







TUGAS AKHIR – RC14–1501   
 
SIMULASI PERILAKU BETON GEOPOLIMER SERAT 




M. SHAHIB AL BARI 
NRP. 03111440000072 
 
Dosen Pembimbing I 
Dr. Eng Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT 
 
Dosen Pembimbing II 
Ir. Faimun, MSc. PhD 
 
Dosen Pembimbing III 
Ir. Julendra Bambang Ariatedja, MT 
 
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL 
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, dan Kebumian 










TUGAS AKHIR – RC14–1501   
 
SIMULASI PERILAKU BETON GEOPOLIMER SERAT 




M. SHAHIB AL BARI 
NRP. 03111440000072 
 
Dosen Pembimbing I 
Dr. Eng Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT 
 
Dosen Pembimbing II 
Ir. Faimun, MSc. PhD 
 
Dosen Pembimbing III 
Ir. Julendra Bambang Ariatedja, MT 
 
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL 
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, dan Kebumian 










FINAL PROJECT – RC14–1501   
 
SIMULATION OF STEEL FIBER GEOPOLYMER 








Dr. Eng Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT 
 
Supervisor II 
Ir. Faimun, MSc. PhD 
 
Supervisor III 
Ir. Julendra Bambang Ariatedja, MT 
 
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
Faculty of Civil, Environmental and Geo Engineering 









SIMULASI PERILAKU BETON GEOPOLIMER 
SERAT BAJA TERHADAP LEDAKAN 
 
TUGAS AKHIR 
Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat 
Memperoleh Gelar Sarjana Teknik 
pada 
Program Studi S-1 Reguler Departemen Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, dan Kebumian 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
 
Oleh: 
M. SHAHIB AL BARI 
Nrp. 03111440000072 
 
Disetujui oleh Pembimbing Tugas Akhir: 
1. Dr. Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT  …(Pembimbing 1)  
2. Ir. Faimun, MSc. PhD       …(Pembimbing 2) 















SIMULASI PERILAKU BETON GEOPOLIMER 
SERAT BAJA TERHADAP LEDAKAN 
Nama Mahasiswa  : M. Shahib Al Bari 
NRP   : 03111440000072 
Jurusan  : Teknik Sipil FTSLK-ITS 
Dosen Pembimbing :  
1. Dr. Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT 
2. Ir. Faimun, MSc. PhD 
3. Ir. Julendra Bambang Ariatedja, MT 
 
ABSTRAK 
Bangunan khusus seperti bunker dan gudang senjata memiliki 
ketahanan dari ledakan. Dibutuhkan inovasi material tahan ledak 
pada bangunan khusus. Beton geopolimer pengganti beton biasa 
berpotensi sebagai material tahan ledak. Beton memiliki daktilitas 
rendah sehingga membutuhkan serat baja untuk meningkatkan 
kuat karakteristik beton. Penelitian ini sebagai awalan untuk 
meneliti ketahanan beton geopolimer terhadap ledakan. Beton 
geopolimer dibuat dengan penambahan volume fraksi serat baja 
0%, 0,4%, 0,6% dan 0,8%. Larutan alkali untuk pasta geopolimer 
menggunakan Na2SiO3 dan NaOH 8M dengan rasio 2. Setiap 
spesimen diuji kuat tekan, kuat lentur, uji modulus Young dan 
poisson’s ratio. Simulasi uji ledak menggunakan model slab 
500x500x50 mm yang dijepit pada setiap sisi. Bahan peledak TNT 
diletakkan 0,5 m di atas slab. Dibuktikan bahwa penambahan serat 
baja dapat meningkatkan kuat tekan hingga 13% dan kuat tarik 
belah hingga 27%. beton kuat tekan minimal 20 MPa dapat 
menahan ledakan dari TNT 30 gram. Beton geopolimer lebih baik 
dalam menahan ledakan daripada beton biasa akibat modulus 
elasitistas rendah. 
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ABSTRACT 
Special building like bunker and armory has ability to resist 
explosion. Inovation of blast resistance material for special 
building is needed. Geopolymer concrete, the alternative concrete 
has potential to be blast resistance material. It has low ductility 
that it needs steel fiber to fill in. The purpose of this experiment is 
to start up research on geopolymer concrete subjected to blast 
load. The geopolymer concrete specimens were made with the 
volume fraction of steel fiber 0%, 0.4%, 0.6% and 0.8%. 
Geopolymer paste uses Na2SiO3 and 8M NaOH as an alkaline 
solution. Each speciment was tested to aquire compressive 
strength, split tensile strength, Young modulus and poisson’s ratio. 
Explosive simulation used a slab model of 500x500x50 mm which 
is clamped on each side. TNT is placed 0,5 m from the slab with 
modified compressive strength, TNT weight, Young's modulus and 
thickness of the slab. It was concluded that the addition of steel 
fiber fraction increase the compressive strength up to 13% and 
tensile strength up to 27%. The minimum compressive strength of 
20 MPa can resist explosion from TNT 30 gram. Geopolymer 
concrete has better blast resistance than common concrete because 
of low modulus of elasticity. 
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1. BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 Latar Belakang 
Inovasi bangunan khusus terus berkembang. Bangunan 
khusus yang dimaksud adalah bangunan tahan ledakan. Bangunan 
ini digunakan untuk melindungi benda atau aktivitas dari ledakan 
atau kecelakaan ledak dari aktivitas itu sendiri. Contoh bangunan 
khusus itu adalah bunker, gudang persenjataan, bangunan militer 
dan bangunan radioaktif. Oleh karena itu penelitian berkaitan 
dengan efek ledakan terhadap bangunan sangat dibutuhkan. 
Beton adalah salah satu bahan utama yang digunakan dalam 
konstruksi bangunan. Maka beton mendapatkan efek langsung 
dengan ledakan apabila terjadi kecelakaan ledak. Para peneliti 
terdahulu telah melakukan riset terkait dengan efek ledakan pada 
material beton, terutama pada beton portland. Berbagai admixture 
seperti serat alami dan serat sintetik ditambahkan untuk 
meningkatkan kekuatan beton. Menurut Reed dkk. (2014), serat 
yang digunakan untuk perkuatan beton dapat dikategorikan 
menjadi dua. Pertama, serat bermodulus elastisitas rendah dengan 
tingkat penguluran tinggi meningkatkan tingkat absorbsi energi 
pada beton. Serat kategori pertama adalah serat nilon, polypropene 
(PP) dan Polyethilene (PE). Kedua, serat bermodulus elastisitas 
tinggi dengan kekuatan material tinggi dapat meningkatkan 
kekuatan serta kekerasan pada beton. Serat kategori kedua adalah 
serat baja, kaca dan asbes. Serat yang digunakan pada penelitian 
ini adalah serat baja yang dapat meningkatkan daya absorbsi energi 
pada beton. 
Saat ini telah berkembang beton alternatif pengganti beton 
konvensional. Salah satunya adalah beton geopolimer. Beton 
geopolimer adalah beton yang dibuat tanpa menggunakan semen 
sama sekali. Beton ini menggantikan proses hidrasi dengan 
polimerisasi. Proses polimerisasi terjadi ketika silikon dan 
aluminium diaktivasi oleh campuran sodium hidroksida dan 
sodium silikat sehingga menghasilkan alumino silikat 
2 
 
(Adiningtyas, Ekaputri dan Triwulan 2007). Beton ini memiliki 
beberapa kelebihan dari beton biasa. Davidovits (2002) mengklaim 
bahwa beton geopolimer ini tahan oleh larutan asam. Di dalam 
penelitiannya, Beton geopolimer memiliki waktu setting cepat 
yang dapat menghasilkan kuat tekan sekitar 20 MPa hanya dalam 
4 jam. Para peneliti menaruh sedikit perhatian pada efek ledakan 
terhadap beton geopolimer. Dikarenakan hal tersebut penelitian ini 
berjudul Simulasi Perilaku Beton Geopolimer Serat Baja 
terhadap Ledakan diharapkan dapat memunculkan potensi beton 
geopolimer sebagai material tahan ledak pengganti beton 
konvensional. 
 
 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dari 
penelitian ini sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh volume serat baja terhadap kuat tekan, 
kuat tarik, modulus Young dan Poisson’s ratio beton 
geopolimer? 
2. Berapa kuat tekan minimum dengan berat bahan ledak dan 
jarak tertentu? 
3. Bagaimana hasil simulasi beton geopolimer serat baja dalam 
program? 
 
 Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Penelitian ini tidak menguji ledak beton geopolimer secara 
aktual. 
2. Penelitian ini menggunakan simulasi ledakan tipe air burst 
explosion. 
3. Definisi material menggunakan CONCRETE-35MPa dari 









Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui pengaruh volume serat baja terhadap kuat tekan, 
kuat tarik, modulus Young dan Poisson’s ratio beton 
geopolimer. 
2. Mendapatkan kuat tekan minimum dengan berat bahan ledak 
dan jarak tertentu. 




Manfaat yang dapat diberikan dari hasil penelitian ini adalah: 
1. Menjadi acuan untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan 
dengan ketahanan beton geopolimer terhadap ledakan. 
2. Memberikan kontribusi ilmu pengetahuan tentang potensi 




“Halaman ini sengaja dikosongkan “
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2. BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini dijelaskan mengenai teori-teori pendukung sebagai 
acuan dalam penelitian Simulasi Perilaku Beton Geopolimer 
Serat Baja terhadap Ledakan. Setiap istilah dijabarkan pada 
subbab-subbab sebagai berikut. 
 
 Teori Ledakan 
Ledakan adalah peningkatan volume energi dengan cepat 
dan pelepasan energi secara tiba-tiba. Ledakan ini menghasilkan 
suhu tinggi, tekanan ledak, gelombang kejut (shock wave) dan gas 
(UFC 3-340-02). Pada referensi lain menyebutkan, ledakan adalah 
volume energi yang meluap-luap dan mendesak wadah 
menyebabkan wadah rusak dan tampungan energi berlebih keluar 
dengan kecepatan tinggi. (U.S. Department of Defense 2008) 
Ledakan menghasilkan tekanan tinggi dalam beberapa milidetik 
kemudian tekanan turun secara drastis pada detik berikutnya. 
Dikarenakan ledakan ini menghasilkan tekanan yang berkaitan 
dengan waktu maka fenomena ini dapat dikategorikan beban 
dinamis. 
 
2.1.1 Tekanan Ledak 
Dalam manual UFC 3-340-02, ledakan dibagi menjadi 2 
kategori: Ledakan tertutup dan (confined explosion) ledakan 
terbuka (unconfined explosion). Ledakan tertutup adalah ledakan 
yang terjadi ketika posisi bom berada di dalam struktur tertutup. 
Ledakan terbuka adalah ledakan yang terjadi di dekat struktur 
tanpa ada penghalang. Klasifikasi ledakan berdasarkan posisi 
sumber letusan dapat dilihat pada gambar 2.1. Mengacu pada 
batasan masalah no.2 difokuskan pada ledakan terbuka. 
Berdasarkan gambar 2.1, ledakan terbuka dibagi menjadi tiga, 






 Free air burst explosion 
Free air burst explosion adalah ledakan yang terjadi di udara 
bebas menghasilkan keluaran pertama dimana gelombang 
kejut menyebar dari sumber letusan. Ledakan ini tidak 
menimbulkan refleksi beban ledak (unreflected pressure 
load).  
 Air burst explosion 
Air burst explosion adalah ledakan yang terletak pada 
sebuah jarak dari atas struktur sehingga terjadi refleksi beban 
ledak terhadap gelombang awal ledakan. Ledakan yang 
masuk dalam kategori ini dibatasi pada sumber ledakan yang 
terletak dua hingga tiga kali lipat tinggi gedung atau kurang. 
 Surface burst explosion 
Surface burst explosion terjadi ketika letusan terletak 
menempel atau dekat tanah. Gelombang awal teramplifikasi 
pada titik letusan yang disebabkan oleh refleksi tanah berada 
tepat di dekat titik letusan yang menyebabkan bentuk 




Gambar 2.1 Tipe beban ledak (UFC 3-340-02) 
Dalam penelitian ini, tipe pengujian ledak yang diterapkan 
adalah pengujian air burst explosion. Ledakan menghasilkan 
tekanan tinggi dalam beberapa milidetik kemudian tekanan turun 
secara drastis pada detik berikutnya. Tekanan yang diterima 
struktur disebut beban impuls (Impact load). Benturan pada 
struktur menyebabkan seluruh energi kinetik berpindah sehingga 
terjadi peningkatan tekanan secara drastis. Pola beban impuls 




sumber ledakan sehingga menyebabkan adanya jeda antara waktu 
detonasi dengan efek beban impuls terjadi pada struktur. Ilustrasi 
grafik hubungan antara tekanan dengan waktu yang terjadi pada 




Pso = Tekanan puncak 
Po = Tekanan normal 
is+ = Impuls positif 
is- = Impuls negatif 
Ps+ = Tekanan positif 
Ps- = Tekanan negatif 
Ta = durasi awal tekanan ledak menyentuh struktur 
To+ = Durasi fase positif 
To- = Durasi fase negatif 
Gambar 2.2 Grafik Hubungan Tekanan Terhadap Waktu Untuk 
Air burst explosion (UFC 3-340-02) 
 
Ratusan penelitian berkaitan dengan uji ketahanan beton 
terhadap ledakan telah dilakukan. Sebagian besar riset 
menggunakan beton konvensional dengan modifikasi komposisi 
dan bahan tambahan penguat beton. Penelitian ini melakukan 
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pengujian ledakan dengan dimensi benda uji dan metode pengujian 
yang berbeda-beda. Hal ini dikarenakan belum ada spesifikasi 
standar tentang pengujian ledak pada beton. Buku panduan yang 
tersedia dan digunakan sebagai acuan adalah UFC 3-340-02. UFC 
3-340-02 adalah kumpulan rumus dan kriteria desain dari berbagai 
penelitian tentang ketahanan struktur terhadap efek ledakan sejak 
tahun 1930. Para peneliti menggunakan manual UFC 3-340-02 
yang merupakan penyempurnaan dari TM 05-1300 sebagai dasar 
dalam memperkirakan efek detonasi terhadap struktur pelindung. 
Untuk mengetahui efek gelombang kejut yang dihasilkan 
dari ledakan, maka digunakan rumus perbandingan jarak dan 





 .................................................................................. (2.1) 
 
Keterangan: 
z = Scaled Distance (m/kg1/3) 
l = Jarak antara bahan peledak dengan struktur (m) 
m = Massa bahan peledak (kg) 
 
Dalam memperkirakan fase tekanan positif dan fase tekanan 
negatif ledakan, UFC 3-340-2 merekomendasikan untuk 
menggunakan rumus 2.1 sebagai acuan untuk mencari nilai Po, Ps, 
is, ta dan to pada gambar 2.3. Fase positif memiliki dampak yang 
lebih besar daripada fase negatif sehingga dalam perencanaan, fase 
positif menjadi acuan. Namun, fase negatif tidak sepenuhnya 
diabaikan. Fase ini dapat menyebabkan elemen mengalami 
rebound. Hal ini disebabkan oleh perbedaan tekanan udara 
sebelum dan setelah ledakan yang menyebabkan kehampaan udara. 
Fase negatif adalah fase dimana terjadinya normalisasi tekanan 





Gambar 2.3 Grafik Parameter Fase Positif untuk Ledakan pada 
Udara Bebas dari Bahan Peledak TNT (UFC 3-340-02) 
 
Beton yang digunakan untuk membangun struktur 
terproteksi harus memiliki kemampuan dalam menahan beban 
ledakan. Desain elemen struktur tahan ledak bergantung dari 
tegangan ultimate dan daktilitas dari material pembangunnya (UFC 
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3-340-02). Faktor utama untuk menahan beban ledak secara aman 
adalah daktilitas. Daktilitas mempengaruhi respons dinamis dan 
perilaku beton bertulang. Dalam kenyataannya, tegangan minimal 
dari elemen daktail sedikit lebih rendah dari tegangan minimal dari 
elemen brittle (rapuh). Hal tersebut tidak mempengaruhi daya 
tahan beton terhadap beban ledak. Fungsi daktilitas pada elemen 
adalah memelihara tegangan puncak saat fase plastis sehingga fase 
ini lebih panjang. Sedangkan elemen brittle mengalami kegagalan 
tiba-tiba pada fase plastis sehingga kemampuan menyerap energi 
kecil. Dalam perhitungan gaya dinamis beton, UFC 3-340-2 
merekomendasikan perhitungan daktilitas menggunakan faktor 
peningkatan dinamis (DIF). 
Dynamic Increase Factor (DIF) atau faktor peningkatan 
dinamis adalah rasio tekanan dinamis terhadap tekanan statis, 
seperti fdy/fy, fdu/fu dan f’dc/f’c. DIF merupakan faktor yang 
meningkatkan kurva tegangan regangan elemen beton seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.4. DIF bergantung terhadap tingkat 
regangan elemen.  
 








 Beton Geopolimer 
Beton geopolimer adalah beton yang menggunakan pasta 
geopolimer sebagai binder. Pasta geopolimer ini dirancang untuk 
menggantikan semen portland sebagai bahan yang digunakan pada 
konstruksi bangunan gedung, infrastruktur dan bangunan air. Pasta 
ini menggunakan material alam atau hasil sampingan industri 
sebagai bentuk kontribusi pada alam dalam pemanfaatan limbah 
industri dan pengurangan kadar CO2. Dari segi pembuatannya, 
pasta geopolimer mampu mengurangi kadar CO2 lebih baik dari 
semen portland. (Turner dan Collins 2013) Di samping itu, beton 
ini memiliki ketahanan (durability) tinggi terhadap hal-hal yang 
dapat mengganggu beton konvensional. 
Pada dasarnya, pembentukan pasta geopolimer sebagai 
binder menggunakan dua unsur utama. Dua unsur utama tersebut 
adalah material dasar dan cairan alkaline. geopolimer komposisi 
alumino silikat membutuhkan material dasar yang memiliki 
kandungan silikon (Si) dan aluminium (Al) yang tinggi. Kedua 
unsur ini dapat ditemukan pada mineral alami seperti kaolin dan 
tanah liat. Beberapa produk limbah seperti fly ash, silica fume, dan 
slag telah diteliti memiliki kandungan Silikon dan aluminium 
tinggi (Karthi dan Aswani E. 2017). Dari beberapa limbah yang 
memiliki kandungan dua unsur tersebut, limbah yang sangat 
potensial sebagai material dasar beton geopolimer adalah slag dan 




Gambar 2.5 Geopolymer Cements (Davidovits 2013) 
 
Dalam Proses pengikatan agregat, pasta geopolimer 
menggunakan konsep yang berbeda dengan semen portland. 
Davidovits (2013) memberikan gagasan mengenai proses kimia 
geopolimer. Proses geopolimerisasi ini tidak diterima dengan baik 
oleh praktisi Alkali Activated Cement. Banyak peneliti yang 
beranggapan bahwa pasta geopolimer dan alkali activated cement 
adalah sama. Anggapan tersebut dibantah oleh Davidovits (2013) 
karena proses kimia yang terjadi berbeda. Alkali activated cement 
tetap menggunakan proses hidrasi seperti semen portland. 
Sedangkan pasta geopolimer menggunakan reaksi kimia antara 
alkali dengan mineral Si – Al sehingga membentuk ikatan rantai 
polimer dan ikatan struktur Si – O – Al – O {poly(sialate)}. 
Perbedaan antara reaksi kimia hidrasi dengan geopolimerisasi 





Gambar 2.6 Perbandingan hidrasi dengan polimerisasi 
(Davidovits 2013) 
 
Pada gambar 2.6, bagian kiri menjelaskan bahwa proses 
hidrasi terjadi pada proses reaksi kalsium silikat menghasilkan 
kalsium silikat hidrat dan kapur Ca(OH)2. Bagian kanan adalah 
proses polimerisasi. Proses ini terjadi ketika mineral Si-Al dan 
alkalin saling bereaksi sehingga menghasilkan rantai polymeric 
tiga dimensi, ikatan strukur Si – O – Al – O (poly(sialate)) dan air. 
Air dikeluarkan dari beton geopolimer selama masa perawatan 




Gambar 2.7 Proses Polimerisasi (Wallah and Rangan 2006) 
 
Zerfu dan Ekaputri (2016) menjelaskan bahwa komposisi 
dasar yang dibutuhkan dalam pembuatan beton geopolimer adalah 
pasta geopolimer, agregat dan admixture. Di dalam campuran 
alkali-activated, pengikat utama yang digunakan adalah fly ash. 
Agregat yang digunakan adalah agregat kasar (kerikil) dan agregat 
halus (pasir). Admixture yang digunakan adalah superplasticizer.  
Berikut ini keunggulan dari beton geopolimer daripada 
beton konvensional: 
1. Pasta geopolimer tahan terhadap lingkungan asam, sehingga 
campuran ini dapat digunakan sebagai kontainer limbah asam 
atau racun berbahaya. (Davidovits 2002) 
2. Beton geopolimer mengeras lebih cepat pada suhu ruangan 
daripada beton konvensional. Hal ini membuat kekuatan 
beton geopolimer mampu mencapai 70% dalam waktu 4 jam. 
(Davidovits 2002) 
3. Beton geopolimer menghasilkan CO2 lebih sedikit hingga 6 
kali dari CO2 yang dihasilkan beton konvensional. Hal ini 
menunjukkan bahwa beton geopolimer termasuk campuran 










Berikut ini dijabarkan material-material yang digunakan 
dalam penelitian ini. 
2.3.1 Fly Ash (Abu Terbang) 
Abu terbang adalah bahan utama dalam pembuatan pasta 
geopolimer. Bahan ini menggantikan semen portland sebagai 
perekat. Abu terbang adalah produk sampingan hasil dari 
pembakaran batu bara. Abu terbang terdiri dari 2 jenis: kelas F dan 
kelas C. 
 Abu terbang kelas F  
 Digunakan sebagai bahan pasta yang ideal dalam massa dan 
sebagai beton mutu tinggi. 
 Menyediakan ketahanan terhadap sulfida dan sulfat sama 
atau lebih tinggi dari semen Tipe V. 
 Memiliki kandungan SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 70%. 
 Mempunyai kandungan kalsium yang rendah (<15%). 
 Abu terbang kelas C  
 Berguna dalam meningkatkan kinerja beton dan dapat 
diaplikasikan dalam beton prategang. 
 Direkomendasikan dalam situasi di mana kekuatan awal 
yang lebih tinggi diperlukan. 
 Direkomendasikan untuk stabilisasi tanah karena tidak 
memerlukan tambahan kapur. 
 Mempunyai kandungan kalsium yang tinggi (>15%). 
Pada penelitian ini digunakan fly ash Suralaya 1-4. 
Berdasarkan hasil pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) yang 
terdapat pada tabel 2.1, didapatkan SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 sebesar 
78,72 % dan CaO sebeasr 4,47%. Dari data ini disimpulkan bahwa 
fly ash Suralaya 1-4 termasuk ke dalam kelas F. 
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Tabel 2.1 Hasil Tes XRF Abu Terbang Suralaya 1-4 
 
 
2.3.2 Alkaline Activator 
Alkaline activator adalah bahan kimia utama dalam 
pembuatan pasta geopolimer. Menurut penelitian sebelumnya, 
alkaline activator yang biasa digunakan adalah sodium silikat 
(Na2SiO3), sodium hidroksida (NaOH) dan kalium hidroksida 
(KOH). Dalam pencampuran beton geopolimer, larutan dengan 
basis sodium dipilih karena mudah ditemukan di pasar. Pada 
umumnya, sodium hidroksida tersedia dalam bentuk pellet atau 
serpihan dengan kemurnian 96% hingga 98%. Sedangkan sodium 
silikat dijual dalam bentuk gel (Das, Mohapatra dan Rath 2014). 
Das dkk. (2014) merekomendasikan bahwa larutan NaOH dibuat 
24 jam sebelum digunakan dalam pencampuran beton geopolimer.  
Kekuatan beton optimum didapat pada rasio massa alkali-
activator dengan fly ash sebesar 0,35 (Joshi and Kadu 2012). 
Menurut gambar 2.8, kekuatan optimum juga dipengaruhi oleh 
rasio massa sodium silikat terhadap sodium hidroksida sebanyak 
2,5. Pada gambar 2.9, peningkatan jumlah molaritas larutan alkali 
mempengaruhi peningkatan kekuatan beton geopolimer. 
No. Parameter Unit Test Result Test Method
1 SiO2 % wt 44,83 Po - MOM - 01 for XRF
2 Al2O3 % wt 29,23 Po - MOM - 01 for XRF
3 Fe2O3 % wt 4,66 Po - MOM - 01 for XRF
4 TiO2 % wt 0,84 Po - MOM - 01 for XRF
5 CaO % wt 4,47 Po - MOM - 01 for XRF
6 MgO % wt 1,62 Po - MOM - 01 for XRF
7 Cr2O3 % wt 0,01 Po - MOM - 01 for XRF
8 K2O % wt 0,68 Po - MOM - 01 for XRF
9 Na2O % wt 1,32 Po - MOM - 01 for XRF
10 So3 % wt 0,62 Po - MOM - 01 for XRF
11 MnO2 % wt 0,09 Po - MOM - 01 for XRF
12 P2O5 % wt 0,25 Po - MOM - 01 for XRF





Gambar 2.8 Rasio Massa Sodium Silikat Dengan Sodium 
Hidroksida (Joshi and Kadu 2012) 
 
 
Gambar 2.9 Pengaruh Peningkatan Molaritas terhadap Kuat 




2.3.3 Serat Baja 
Beton adalah material konstruksi yang rapuh. Beton 
memiliki kekuatan tekan tinggi, namun kuat tarik dan regangannya 
rendah. Para peneliti melakukan peningkatan daktilitas beton 
dengan menambahkan serat pada campuran beton. Banyak jenis 
serat tersedia yang berpotensi dapat meningkatkan karakteristik 
beton baik secara eksperimental maupun komersial. Jenis bahan 
serat yang umum digunakan adalah serat baja, serat kaca, serat 
sintetik dan serat alam. Dalam penelitian ini, bahan tambahan yang 
digunakan dalam pencampuran beton geopolimer adalah serat baja. 
 
Gambar 2.10 Serat Baja Hooked-end 
Ukuran serat baja yang diproduksi bervariasi dengan 
Diameter sekitar 50 sampai 250 µm dan panjang 30-60 mm. 
Jumlah serat baja yang ditambahkan pada beton geopolimer sangat 
tergantung pada rasio dari panjang dan diameter (l/d). Pada 
penelitian yang dilakukan oleh (Yuvaraj and Srinivasan 2016) 
beton geopolimer serat baja mengalami peningkatan kuat tekan dan 
kuat tarik masing-masing 85,8% dan 75% dari beton geopolimer 
biasa. Yuvaraj menggunakan ground granulated blast furnace slag 
dengan alkaline-aktivator NaOH molaritas 8M sebagai bahan 
dasar beton geopolimer ditambah dengan serat baja sebesar 1%. 
Rasio l/d serat baja diambil antara 20-100. Dari volume serat baja 




60 mm secara individu maupun campuran dari kedua panjang serat 
antara 0,4-0,6%. Didapatkan bahwa beton geopolimer serat baja 
dengan jumlah antara 30 mm dengan 60 mm 2:3 menghasilkan kuat 
tekan dan kuat tarik maksimum sebesar 41,2 Mpa dan 7,5 Mpa. 
Volume serat baja yang ditambahkan memberikan 
pengaruh terhadap kekuatan tarik, modulus Young dan poisson’ 
ratio beton. Ganesan dkk. (2013) menyimpulkan bahwa semakin 
meningkat persentase volume serat baja dengan persentase antar 
0% hingga 1%, kuat tekan dan kuat tarik belah beton semakin 





 fcf  = Kuat tekan beton geopolimer serat baja (MPa) 
 Vf  = volume fiber terhadap volume beton (%) 
Gambar 2.11 Hubungan Volume Fiber dengan Kuat Tekan 






 fct  = Kuat tarik belah beton (MPa) 
 Vf  = volume fiber terhadap volume beton (%) 
Gambar 2.12 Hubungan Volume Fiber dengan Kuat Tarik Belah 
(Ganesan, Indira dan Santhakumar 2013) 
Serat baja yang digunakan pada penelitian ini adalah 
produk MasterFiber FS dari BASF yang telah memenuhi standar 
ASTM A820, type 1. Sifat fisik dari serat baja dapat dilihat pada 
tabel 2.2. 
 




Aspect Ratio 64 
Tensile Strength 1345 MPa 
 
 Simulasi Dinamis 
Simulasi program elemen hingga digunakan untuk 
melakukan perhitungan reaksi elemen model akibat beban luar. 
Ledakan merupakan bagian dari beban dinamis. Hal ini didasarkan 




yang ditunjukkan pada gambar 2.2. Untuk menghitung beban 
ledakan pada program ANSYS, maka program yang digunakan 
adalah explicit dynamic. 
Setiap elemen yang diberi beban luar mengalami perubahan 
bentuk. Perubahan bentuk tersebut, apabila diuraikan maka 
didapatkan tegangan lateral dan longitudinal. Vektor tegangan 
tersebut bergantung pada dimensi elemen. Jika elemen satu 
dimensi, maka vektor tegangan hanya satu arah. Jika dua dimensi, 
maka vektor tegangan ada dua arah dan jika tiga dimensi maka 
vektor tegangan terurai pada tiga arah. Beton merupakan objek tiga 
arah. Maka perubahan elemen yang terjadi pada beton berlaku pada 





2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2].............. (2.1) 
Keterangan: 
𝜎𝑒𝑞  = Tegangan rata-rata 
𝜎1  = Tegangan arah 1 
𝜎2  = Tegangan arah 2 
𝜎3  = Tegangan arah 3 
 
RHT concrete menggunakan rumus kesetaraan Mie-
Gruneissen ditambah kurva polinomial Hugoniot untuk 
mendefinisikan perilaku numerik termodinamis beton. (Riedel, 
Kawai dan Kondo 2009) Nama RHT concrete diambil dari tiga 
nama pengembang, yaitu Riedel, Hiermaier dan Thoma. Definisi 
ini digunakan pada pustaka ANSYS 16.2 dengan nama CONC-
35MPA untuk material beton yang diberi beban dinamis. 
Kemudian definisi ini ditambahkan ke dalam daftar material LS-
Dyna sebagai MAT_272. (Heckötter dan Sievers 2017). 
Spesifikasi CONCRETE-35MPA dijabarkan pada tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Data Material untuk CONCRETE-35MPA (Riedel, 
Kawai dan Kondo 2009) 
  
Variabel Nilai Satuan
Equation of state P alpha
Reference density 2,75
Porous density 2,16 g/cm3
Porous sound speed 2920 m/s
Initial compaction pressure 25,1 MPa
Solid compaction Pressure 6000 MPa
Compaction exponent 3
Solid EOS Polynomial
Bulk modulus A1 35270 MPa
Parameter A2 39580 MPa
Parameter A3 9040 MPa
Parameter B0 = I' 1,22
Parameter B1 = I' 1,22
Reference temperature 300 K
Specific heat 654 J/kgK
Compaction curve Standard
Strength RHT Concrete
Shear modulus 16700 MPa
Compressive strength (fc) 35 MPa
Tensile strength (ft/fc 0,1
Shear strength (fs/fc) 0,18
Intact failure surface constant A 1,6
Intact failure surface exponent n 0,61
tens./comp. meridian ratio (Q) 0,6805




Fractured strength constant B 1,6
Fractured strength exponent m 0,61
compression strain rate exp. 0,032
Tensile strain rate exp. 0,036
Failure RHT Concrete
Damage constant D1 0,04
Damage Constant D2 1
Minimum Strain to failure 0,01
Residual shear modulus fraction 0,13
Tensile failure Hydro (Pmin)
Erosion Geometric Strain
Erosion strain 2
Tens./comp. Meridian ratio 0,6805




 Referensi Penelitian Uji Beton Ledak 
Penelitian berkaitan dengan dampak Ledakan terhadap beton 
geopolimer tidaklah banyak. Berikut ini beberapa penelitian 
berkaitan dengan efek Ledakan terhadap beton dan pengaruh serat 
terhadap sifat beton geopolimer. 
a) Engineering Properties of Steel Fibre Reinforced Geopolymer 
Concrete (Ganesan, Indira dan Santhakumar 2013) 
Penelitian ini menggunakan beton geopolimer berbasis 
low calcium fly ash yang diambil dari PLTU Metthur di Tamil 
Nadu, India. Serat baja yang digunakan adalah serat baja 
berkerut panjang 30 mm, diameter 0,45 mm dan kuat tarik 800 
Mpa. Mix Design dibuat sama dengan perbedaan volume serat 
baja dengan persentase volume 0,25%, 0,5%, 0,75% dan 1%. 
Pada penelitian ini didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1) Kuat tekan beton geopolimer sedikit meningkat dengan 
penambahan serat baja dengan variasi volume fraksi. 
Kuat tekan meningkat dari 3,22% untuk volume fraksi 
serat baja 0,25% hingga 8,51% untuk volume fraksi serat 
baja sebesar 1%. 
2) Kuat tarik belah beton, modulus elastisitas dan poisson’s 
ratio meningkat secara drastis seiring meningkatnya 
volume fraksi serat baja. Peningkatan tertinggi kuat tarik, 
modulus elastisitas dan poisson’s ratio beton sebesar 
61,63%, 64,92% dan 50% didapat pada volume fraksi 
serat baja sebesar 1%. 
 
b) Blast Impact Behaviour of Concrete with Different Fibre 
Reinforcement (Drdlova, Cechmanek dan Ridky 2005) 
Penelitian ini menggunakan benda uji beton berbentuk slab 
dimensi 500x500x40 mm dengan kuat tekan antara 92,2 MPa 
hingga 117,9 MPa. Bahan tambahan yang digunakan adalah 
empat jenis serat berbeda: serat kaca, serat baja, serat basalt 
dan serat polypropene (PP). Empat jenis serat ini ditambahkan 
baik secara individu maupun campuran antar serat dengan 
volume fraksi total dipertahankan tetap 3% dari volume beton. 
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Konfigurasi tes ledak yang dilakukan Drdlova dkk. dapat 
dilihat pada tabel 2-5. 
Tabel 2.4 Konfigurasi Tes Ledak Penelitian Drdlova dkk.,2011 
Blast Impact Behaviour of Concrete with Different Fibre 
Reinforcement  
(Drdlova, Cechmanek dan Ridky 2005) 
Benda uji Beton slab 500x500x40mm 
Admixture Serat Polypropene, kaca, baja, basalt 
Tipe Ledakan Air blast explosion (gambar 2.1) 
Jarak 0,5 m 
Tipe bahan 
peledak 
Semtex C4 Plastic High bentuk silinder 





Sebelum pengujian ledak dilaksanakan, dilakukan 
simulasi menggunakan RHT model. Simulasi ini bertujuan 
untuk merencanakan model material. Pengujian ledak 
dilakukan secara terbuka menggunakan bahan ledak jenis 
Semtex C4 plastic high explosive berbentuk silinder dimensi d 
= 45 mm, h = 45 mm dengan berat 77g. Pelaksanaan tes ledak 
mengikuti standar M-VTUO 11/11 milik angkatan militer 
Rusia. Instrumen tes ledakan dapat dilihat pada gambar 2.13. 
 
Gambar 2.13 Instrumen Pengujian Ledak (Drdlova, 




Kesimpulan yang didapatkan dari hasil pengujian tes ledak 
adalah sebagai berikut: 
1) Meskipun volume fraksi serat tetap, terdapat ketidak 
aturan serat dengan sifat beton. Serat basalt dengan 
volume 3% memiliki workability hampir mendekati 0. 
Serat lain mempunyai sifat workability yang bagus.  
2) Disimpulkan bahwa penggabungan serat mempengaruhi 
kuat lentur secara signifikan. 
3) Hasil dari simulasi dengan eksperimen mendapatkan 
hubungan yang serasi. RHT model dapat memodelkan 
beton berserat dengan sukses. Simulasi ini dapat 
membantu mengendalikan biaya eksperimen uji ledakan. 
 
c) Blast Resistane of Polyethylene Fiber Reinforced Concrete to 
Contact Detonation (Yamaguchi, et al. 2011) 
Penelitian ini menggunakan beton portland dengan bahan 
tambahan blast furnace slag dan superplasticizer. Campuran 
beton ini menggunakan rasio air/pengikat sebesar 33%, blast 
furnace slag/ binder sebesar 50%, volume fraksi serat 
menggunakan dua volume 2% dan 4% sebagai pembanding. 
Serat yang digunakan adalah serat polyethyene (PE). 
Konfigurasi tes ledak yang dilakukan Yamaguchi dkk. dapat 
dilihat pada tabel 2-5. 
Ukuran model yang digunakan adalah slab ukuran 
600x600 mm dengan tebal divariasikan 50 dan 100 mm. 
Pengaturan tes ledak dapat dilihat pada gambar 2.15. Benda 
uji disangga oleh dua kayu dengan rentang dalam 510 mm. 
Pengujian tes ledak dilakukan dengan cara bahan peledak 
kontak secara langsung dengan benda uji. Bahan peledak yang 
digunakan memiliki komposisi bahan penthrite (65%), 
paraffin (35%) dengan massa jenis 1,3 g/cm3. Bentuk bahan 




Tabel 2.5 Konfigurasi Tes Ledak Penelitian Yamaguchi 
dkk.,2011 
Blast Resistane of Polyethylene Fiber Reinforced Concrete to 
Contact Detonation  
(Yamaguchi, et al. 2011) 
Benda uji Beton bertulang bentuk slab 
600x600x(50 dan 100)mm (gambar 
2.14) 
Admixture Blast furnace slag dan serat 
polyethylene (Vf = 2% dan 4%) 
Tipe Ledakan Direct contact explosion (gambar 2.15) 
Jarak 0 (point blank) 
Tipe bahan peledak Rakitan penthrite (65%) dan parafin 
(35%) 
Berat peledak 77g 
 
 






Gambar 2.15 Pengaturan Tes Ledak Secara Kontak Langsung 
(Yamaguchi, et al. 2011) 
 
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1) Beton bertulang serat polyethylene mampu 
mengurangi kerusakan material beton yang 
diakibatkan material kontak langsung dengan sumber 
ledakan lebih baik daripada beton bertulang normal. 
2) Kerusakan bentuk kawah antara beton bertulang serat 
polyethylene dengan beton bertulang normal sama. 
3) Kerusakan total dari beton bertulang serat 
polyethylene dapat diperkirakan berdasarkan 
kekuatan lentur beton. 
 
d) Investigation of Ultra-high Performance Concrete Under 
Static and Blast Loads (Jun Li, et al. 2015) 
Pada penelitian ini, beton UHPC (Ultra-high Performance 
Concrete) dengan kekuatan yang dihasilkan antara 100-140 
MPa dilakukan uji ledak. Pada pengujian ini, kolom dipasang 
pada panel baja kemudian di letakkan di tanah. Pada ujung-
ujung kolom dijepit dengan baut baja dan dua lembar karet 
digunakan untuk menutup celah antara kolom dengan tanah. 
Metode ini efektif untuk melindungi instrumen yang dipasang 
di bawah kolom. Bahan peledak dari Emulsion explosive 
digantung di atas kolom dengan jarak 1,5 m yang disangga 
oleh tripod bambu. 3 LVDT diletakkan di bawah kolom. 
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Seluruh LVDT dipasang pada slab diperkuat dengan 
Dynabolt. Untuk mengukur tekanan pantul, pressure 
transducer dipasang pada jarak 0, 380 dan 780 mm dari titik 
tengah spesimen. Konfigurasi tes ledak yang dilakukan Jun Li 
dkk. dapat dilihat pada tabel 2.6. 
 
Tabel 2.6 Konfigurasi Tes Ledak Penelitian Jun Li dkk.,2015 
Investigation of Ultra-high Performance Concrete Under 
Static and Blast Loads (Jun Li, et al. 2015) 
Benda uji UHPC kolom 130x130x2500 mm 
Admixture Silica fume dan serat baja Vf 2,5% 
Tipe Ledakan Air burst explosion 
Jarak 1,5 m 
Tipe bahan 
peledak 
Emulsion explosive (emulsion to TNT 
factor 1,4/1 ) 
Berat bahan 
peledak 
1 kg dan 17,5 kg dalam berat TNT 
 
 
Gambar 2.16 Pengaturan Tes Ledak (Jun Li, et al. 2015) 
 
Model numerik dilakukan menggunakan program LS-
Dyna. Material yang digunakan diambil dari pustaka yang dimiliki 




Holmquist-Concrete Model” dan “Brittle Damage Model” yang 
dapat digunakan untuk memodelkan perilaku beton terhadap beban 
luar. Namun parameter yang digunakan terlalu banyak dan model 
material ini tidak dapat memodelkan perilaku concrete softening 
yang pasti ada pada beton dengan serat baja sebagai tambahannya. 
Maka pada simulasi ini, Jun Li dkk. menggunakan material-Type 
10: Elastic-Plastic Hydrodynamic. Material ini adalah material 
yang diklaim penulis dapat memunculkan perilaku dinamik beton 
serat baja. Material ini dapat memasukkan kurva tegangan 
regangan yang didapatkan dari tes kuat tekan uniaxial beton. 
Impelementasi model numerik memberikan simulasi pengujian 
ledak dengan baik. Hal ini telah dikonfirmasi keakuratan model 
numerik terhadap eksperimen seperti pada gambar 2.17. 
 
Gambar 2.17 Perbandingan Kurva Deflection Time History 









Mix Design dan Cetak Benda Uji
Silinder 100x200
 Tes Kuat Tekan
 Tes Kuat Tarik Belah
 Tes Modulus Young 














Tugas akhir ini dengan judul Simulasi Perilaku Beton 
Geopolimer Serat Baja terhadap Ledakan dilakukan melalui 
beberapa tahap, yang dijaabarkan pada gambar 3.1. Tahap 
pelakasanaan sebagai berikut: 
1. Studi literatur 
2. Mix design dan desain benda uji 
3. Penamaan benda uji 
4. Pengujian beton 
5. Simulasi ledak dengan program ANSYS 
6. Analisa hasil data 
7. Penarikan kesimpulan dan selesai 
Penjelasan secara rinci dibahas pada poin-poin berikut ini. 
 Studi Literatur 
Tahap ini dilakukan untuk mendapatkan pemahaman 
terhadap permasalahan supaya tujuan dari penelitian dengan judul 
Simulasi Perilaku Beton Geopolimer Serat Baja terhadap 
Ledakan tercapai. Oleh karena itu, diperlukan literatur-literatur 
yang relevan dengan teori-teori yang berkaitan dengan penelitian 
ini. Adapun teori-teori yang dibutuhkan adalah: 
1. Beton geopolimer 
Studi literatur mencakup dasar teori beton geopolimer, 
komposisi dan cara pembuatannya. 
2. Serat baja 
Studi literatur mencakup tentang serat baja dan penelitian 
yang pernah dilakukan berkaitan dengan penggunaan serat 
baja dalam pembuatan beton geopolimer. 
3. Ketahanan beton geopolimer terhadap efek ledakan 
Studi literatur mencakup dasar-dasar pengujian ledak 
terhadap beton geopolimer dan penelitian yang pernah 
dilakukan terhadap ketahanan beton dari efek ledakan. Efek 







 Uji Karakteristik Agregat 
3.2.1 Agregat Halus 
3.2.1.1 Percobaan Berat Jenis Agregat Halus (ASTM C 128, 
- 01) 
Berat jenis agregat adalah perbandingan antara berat agregat 
kering dan berat air yang isinya sama dengan isi agregat dalam 
keadaan kering pada suhu ruangan. 
a. Peralatan 




5. Hair dryer/kipas angin 




1. Menyiapkan pasir untuk kondisi SSD: 
2. Menimbang labu takar 1000 cc 
3. Menimbang pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram dan 
masukkan pasir ke dalam labu takar dan timbang 
4. Mengisi labu takar yang berisi pasir dengan air bersih 
hingga penuh. 
5. Memegang labu takar yang sudah berisi air dan pasir 
dengan posisi miring, putar ke kiri dan ke kanan 
hingga gelembung-gelembung udara dalam pasir 
keluar. 
6. Sesudah gelembung-gelembung keluar ditambahkan 
air ke dalam labu takar hingga batas kapasitas dan 
timbang. (w1) 
7. Mengeluarkan pasir dan air dari dalam labu takar dan 
bersihkan labu, kemudian mengisi dengan air sampai 
batas kapasitas dan timbang. (w2) 




Untuk mendapatkan berat jenis pasir, maka digunakan 
persamaan: 





w1 = Berat labu + pasir + air (gram) 
w2 = Berat labu + air (gram) 
 
3.2.1.2 Percobaan Air Resapan Pada Pasir (ASTM C128, -
01) 
Penyerapan adalah perbandingan berat air yang dapat diserap 






Pasir dalam kondisi SSD 
c. Prosedur pelaksanaan 
1. Menimbang pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram. 
2. Memasukkan ke dalam oven selama 24 jam. 
3. Pasir dikeluarkan kemudian ditimbang. (w1) 
d. Rumus yang digunakan 
Untuk mendapatkan air resapan pasir, maka digunakan 
persamaan: 





w1 = Berat pasir (gram) 
 
3.2.1.3 Analisa Saringan Agregat Halus (ASTM C136, -01) 
Analisa saringan agregat halus bertujuan untuk mengetahui 
ukuran gradasi pasir. Analisa ini digunakan untuk mendapatkan 





2. Satu set ayakan ASTM – C33 dengan ukuran pada 
tabel 3.1 














(mm) 4,76 2,38 1,1 0,59 0,297 0,149 0 
 
b. Bahan 
Pasir dalam keadaan kering oven. 
c. Prosedur pelaksanaan 
1. Timbang pasir sebanyak 500 gram. 
2. Bersihkan saringan dengan sikat / kuas kemudian 
disusun. 
3. Masukkan pasir dalam ayakan dengan ukuran saringan 
diurut dari atas yang paling besar lubangnya, 
kemudian diguncang-guncang selama 10 menit. 
4. Pasir yang tertinggal di setiap ayakan ditimbang. 
 
3.2.2 Agregat Kasar 
3.2.2.1 Percobaan Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127, -
01) 
a. Tujuan 
Untuk mengetahui besar berat jenis yang dimiliki agregat 
kasar. 
b. Peralatan 
1. Timbangan 25 kg 
2. Keranjang kawat 




d. Prosedur pelaksanaan 
1. Batu pecah direndam selama 24 jam kemudian 





2. Timbang batu pecah sebanyak 3000 gram. (ws) 
3. Masukkan batu dalam keranjang. 
4. Keranjang berisi batu pecah dimasukkan ke dalam 
wadah berisi air (posisi berada di bawah timbangan). 
5. Timbang beratnya dalam air (batu pecah). (wb) 
e. Rumus yang digunakan 
Untuk mendapatkan berat jenis batu pecah, maka 
digunakan persamaan: 





Ws = Berat batu kondisi SSD (gram) 
Wb = Berat batu di air (gram) 
Untuk mendapatkan berat jenis kering batu pecah, maka 
digunakan persamaan: 





Wk = Berat batu kering (gram) 
Wb = Berat batu di air (gram) 
 
3.2.2.2 Percobaan Air Resapan pada Batu Pecah (ASTM C 
127, -01) 
a. Tujuan 
Untuk mengetahui kadar air resapan pada agregat kasar. 
b. Peralatan 




Batu pecah kondisi SSD 
d. Prosedur pelaksanaan 
1. Menimbang batu pecah kondisi SSD sebanyak 3000 
gram. 
2. Memasukkan ke dalam oven selama 24 jam. 
3. Batu pecah dikeluarkan dan ditimbang. (wk) 
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e. Rumus yang digunakan 
Untuk mendapatkan kadar air resapan batu pecah, maka 
digunakan persamaan: 





Wk = Berat batu pecah oven (gram) 
 
3.2.2.3 Analisa Saringan Agregat Kasar (ASTM C33, -03) 
Analisa saringan agregat kasasr bertujuan untuk mengetahui 
ukuran gradasi kerikil. Analisa ini digunakan untuk mendapatkan 
komposisi agregat kasar pada beton. 
a. Peralatan 
3. Timbangan 
4. Satu set ayakan ASTM – C33 dengan ukuran pada 
tabel 3.2 
Tabel 3.2 Nomor Ayakan Kerikil 
No 3/4” 3/8” No. 4 Pan 
(mm) 19,1 9,5 4,76 0 
 
b. Bahan 
Pasir dalam keadaan kering oven. 
c. Prosedur pelaksanaan 
5. Timbang kerikil sebanyak 2500 gram. 
6. Bersihkan saringan dengan sikat / kuas kemudian 
disusun. 
7. Masukkan kerikil dalam ayakan dengan ukuran 
saringan diurut dari atas yang paling besar lubangnya, 
kemudian diguncang-guncang selama 10 menit. 
8. kerikil yang tertinggal di setiap ayakan ditimbang. 
 
 Mix Design Dan Benda Uji 
Pada penelitian ini, beton geopolimer serat baja adalah 
obyek utama yang diteliti ketahanannya terhadap ledakan. Beton 
ini diberi persentase volume fraksi serat baja yang berbeda-beda 




dimaksud yaitu menentukan volume serat baja yang paling kuat 
menahan beban ledak dengan workability maksimum. Persentase 
yang digunakan adalah 0%, 0,4%, 0,6% dan 0,8%. Spesimen yang 
dibuat dapat dilihat pada tabel 3.3. Material yang dibutuhkan dan 
Mix design dijabarkan sebagai berikut. 
 
3.3.1 Beton Geopolimer 
Campuran beton geopolimer serat baja dapat dilihat pada 
gambar 3.2. Campuran beton yang digunakan mengikuti penelitian 
yang dilakukan oleh (Ekaputri, et al. 2017) Material penyusun 
beton geopolimer serat baja terdiri dari 25% binder dan 75% filler. 
Penyusun binder terdiri dari 65% fly ash dan 35% alkaline-
activator. Alkaline-activator disusun dari campuran Na2SiO3 dan 
NaOH dengan perbandingan Na2SiO3/NaOH sebesar 2. Kadar 
molaritas NaOH yang digunakan dalam penelitian ini adalah 8M. 
Sementara itu, filler terdiri dari 60% agregat kasar dan 40% agregat 
halus. Serat baja ditambahkan ke dalam adukan beton dengan 
volume fraksi 0%, 0.4%, 0,6%, dan 0,8%. berdimensi panjang 35 





Gambar 3.2 Mix Design Beton Geopolimer Serat Baja 
Beton Geopolimer Serat Baja
Binder (25%)












Dari gambar 3.2 kemudian dihitung kebutuhan material 
beton geopolimer serat baja. Cara menghitung kebutuhan material 
beton geopolimer serat baja per 1 m3 dengan asumsi berat beton 
2400 kg/m3 adalah sebagai berikut: 
a) binder = 2400 kg/m3 x 25% = 600 kg/m3  
 Fly Ash  = 600 kg/m3 x 65% = 390 kg/m3 
 Alkali Aktivator = 600 kg/m3 x 35% = 210 kg/m3 
Na2SiO3 : NaOH  = 2 : 1 
o Na2SiO3  = 210 𝑥 
2
3
 = 140 kg/m3 
o NaOH = 210 𝑥 
1
3
 = 70 kg/m3 
b) Filler = 2400 kg/m3 x 75% = 1800 kg/m3 
 Agregat kasar = 1800 kg/m3 x 60% = 1080 kg/m3 
 Agregat Halus = 1800 kg/m3 x 40% = 720 kg/m3 
c) Serat Baja 
Kebutuhan serat baja didapatkan dari perkalian total 
volume dengan persentasi volume fraksi serat dikali dengan 
massa jenis baja (7850 kg/m3). 
 Serat baja 0,4% = 1 m3 x 0,4% x 7850 kg/m3 = 31,4 
kg/m3 
 Serat baja 0,6% = 1 m3 x 0,6% x 7850 kg/m3 = 47,1 
kg/m3 
 Serat baja 0,8% = 1 m3 x 0,8% x 7850 kg/m3 = 62,8 
kg/m3 
mix design beton geopolimer serat baja setiap obyek yang 
dijabarkan di atas dirangkum pada tabel 3.3. Komposisi mix design 
setiap benda uji beton geopolimer dipertahankan sama dengan 





Tabel 3.3 Komposisi Beton Geopolimer Serat Baja 
 
 
Pada setiap spesimen diuji kekuatan karakteristik beton. 
Bentuk benda uji yang digunakan adalah silinder 100x200mm. 
Setiap 1 spesimen diambil sampel 3 buah benda uji untuk uji rata-
rata kuat tekan yang digabung dengan uji modulus Young dan 
Poisson’s ratio dan 3 buah benda uji untuk uji kuat tarik belah. 
Setiap empat spesimen beton geopolimer serat baja membutuhkan 
6 silinder 100x200, maka total benda uji yang dibutuhkan adalah 
24 buah silinder 100x200. Jumlah total kebutuhan beton 
geopolimer berdasarkan jumlah benda uji yang digunakan 
dirangkum pada tabel 3.4 dengan SF 1,3. 
Tabel 3.4 Kebutuhan Material Beton Geopolimer 
 
 
Kebutuhan serat baja dihitung sesuai dengan label benda 
uji. Perhitungan volume fraksi serat baja didapatkan dari 
perhitungan persentase volume serat baja pada volume benda uji. 















1 G0 390 140 70 1080 720 0
2 GS4 390 140 70 1080 720 31,4
3 GS6 390 140 70 1080 720 47,1
4 GS8 390 140 70 1080 720 62,8
VfNo Kode Fly Ash





3 1 Silinder 10x20 Total Spesimen Total (kg)
(kg) (kg) 24 Silinder (SF = 1,3)
1 Fly Ash 390 0,61 14,70 19
2 Na2SiO3 140 0,22 5,28 7
3 NaOH 70 0,11 2,64 3
4 A. Kasar 1080 1,70 40,72 53






Tabel 3.5 Kebutuhan Serat Baja 
 
 
Sehingga didapatkan total kebutuhan material untuk beton 
geopolimer serat baja yang dirangkum pada tabel 3.6.  
Tabel 3.6 Kebutuhan Material Beton Geopolimer 
  
 
3.3.2 Pengecoran Beton Geopolimer 
Sebelum melakukan pengecoran beton geopolimer terlebih 
dahulu harus menyiapkan larutan alkaline activator. Larutan 
alkaline activator dibuat 1 hari sebelum pengecoran dilakukan. 
Molaritas NaOH yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
NaOH 8M. Perbandingan Na2SiO3 terhadap NaOH tetap yaitu 
sebesar 2. Langkah-langkah pembuatan larutan NaOH adalah 
sebagai berikut: 
1. Menyiapkan bahan-bahan campuran alkaline (NaOH dan 
Na2SiO3). 
2. Menyiapkan gelas ukur dengan kapasitas 1 liter. 
No Kode Vr 1 m
3 Silinder S (SF 1.3)
(%) (kg) (kg) (kg)
1 G0 0 0 0 0
2 GS4 0,4 31,4 0,30 0,38
3 GS6 0,6 47,1 0,44 0,58
4 GS8 0,8 62,8 0,59 0,77
Total 2
No Material Jumlah (Kg)
1 Fly Ash 19
2 Na2SiO3 7
3 NaOH 3
4 A. Kasar 53
5 A. Halus 35
6 Air Suling 3





3. Menimbang seluruh bahan alkaline sesuai mix design yang 
telah direncanakan. 
4. Memasukkan NaOH sesuai design ke dalam gelas ukur. Lalu 
masukkan air suling ke dalam gelas ukur yang telah berisi 
NaOH sampai gelas ukur terisi 1 liter. 
5. Aduk larutan NaOH tadi sampai air menjadi tidak berwarna. 
Saat pengadukan terjadi reaksi antara NaOH dengan air yang 
mengakibatkan keluarnya panas (eksoterm). 
6. Mendiamkan larutan NaOH dengan air selama kurang lebih 
24 jam. Untuk mempercepat pendinginan dapat 
mencelupkan/menenggelamkan setengah bagian gelas ukur ke 
dalam air dingin. 
7. Larutan NaOH 8M siap digunakan. 
 
Untuk mendapatkan molaritas NaOH 8M, maka diperlukan 
rumus untuk mendapatkan jumlah NaOH dan air suling yang 






M = Molaritas 
n = kuantitas zat (mol) 
V = Volume (liter) 






m = massa (gram) 
Mr = Massa molekul relatif (gram/mol) 
Dengan memasukkan rumus ke dalam rumus untuk satu gelas ukur 













m = massa (gram) 
V = Volume (ml) 
Dari rumus 3.3 dengan massa molekul relatif NaOH 40 
g/mol didapatkan bahwa untuk mendapatkan larutan NaOH 8M, 
membutuhkan senyawa NaOH sebesar 320 gram dalam volume 
1000 ml. 
Setelah larutan alkaline activator siap digunakan, maka 
dilaksanakan pengecoran beton geopolimer dengan langkah-
langkah sebagai berikut. 
1. Menimbang material sesuai komposisi yang direncanakan 
2. Mengaktifkan mixer 
3. Memasukkan kerikil dan fly ash ke dalam mixer. Mixer 
mengaduk hingga fly ash menyelimuti kerikil. 
4. Menambahkan NaOH perlahan-lahan. 
5. Menambahkan Na2SiO3 perlahan-lahan. 
6. Memasukkan agregat halus secara bertahap. 
7. Memasukkan serat baja. 
8. Setelah semua bahan tercampur dengan baik, campuran beton 
dikeluarkan dari mixer dan dimasukkan ke dalam cetakan. 
 






 Penamaan Beton 
Spesimen untuk setiap campuran diberi nama sesuai dengan 
tipe beton dan volume serat baja. Penamaan spesimen dijabarkan 
pada pada tabel 3.7 berikut ini. 
 
Tabel 3.7 Penamaan Benda Uji 
No Kode Keterangan 
1 GC0 Plain Geopolymer Concrete + Vf 0% 
2 GC4 Steel Fibre Geopolymer Concrete + Vf 0,4% 
3 GC6 Steel Fibre Geopolymer Concrete + Vf 0,6% 
4 GC8 Steel Fibre Geopolymer Concrete + Vf 0,8% 
 
 Pengujian Beton 
Pada penelitian ini dilakukan metode pengujian karakteristik 
beton. Masing-masing spesimen diuji karakteristiknya untuk 
mendapatkan hasil dari pengaruh serat baja terhadap karakteristik 
beton. Berikut ini dijabarkan pengujian yang dilakukan. 
3.5.1 Tes Kuat Tekan Beton 
Tes kuat tekan beton bertujuan untuk mendapatkan 
kekuatan tekan beton. Kuat tekan beton adalah besarnya beban per 
satuan luas tertinggi yang menyebabkan benda uji beton hancur. 
Standar pengujian kuat tekan beton menggunakan pedoman SNI 
1974-2011 tentang cara uji kuat tekan beton dengan benda uji 






Fc  = kuat tekan beton (MPa atau N/mm2) 
P = gaya tekan aksial (N) 
A = luas penampang melintang benda uji (mm2) 
 
Pengujian tes tekan menggunakan 3 buah benda uji 





diuji pada hari 28 setelah pengecoran. Pengujian menggunakan 
mesin hidrolik milik laboratorium Beton Teknik Sipil ITS. 
 
Gambar 3.4 Tes Kuat Tekan Beton 
 
3.5.2 Tes Kuat Tarik Belah 
Tes kuat tarik belah bertujuan untuk mengevaluasi 
ketahanan geser beton. Kuat tarik belah didapat dari benda uji 
beton berbentuk silinder yang ditekan pada bagian panjang 
silinder. Standar pengujian kuat tarik langsung menggunakan 
pedoman SNI 03-2491-2002 tentang Metode Pengujian Kuat Tarik 
Belah Beton. Prosedur pengujian kuat tarik belah adalah menekan 
benda uji silinder pada bagian panjangnya hingga terbelah 
sehingga didapatkan kekuatan tarik dari benda uji tersebut. 






fct  = Kuat tarik belah (MPa) 





L = Panjang benda uji (mm) 
D = diameter benda uji (mm) 
 
 
Gambar 3.5 Tes Kuat Tarik Belah 
 
3.5.3 Tes Modulus Young dan Poisson’s Ratio 
Tes modulus bertujuan untuk memperoleh nilai modulus 
Young dan poisson’s ratio dari setiap spesimen. Modulus Young 
atau modulus elastisitas adalah rasio tegangan dan regangan benda 
pada fase elastis. Poisson’s ratio adalah perbandingan regangan 
vertikal dan horizontal yang menunjukkan fenomena benda yang 
meregang ke arah horizontal ketika terkena tekanan pada arah 
vertikal dan sebaliknya. Prosedur pelaksanaan tes ini mengacu 
pada ASTM C469/469M. Tes ini menggunakan benda uji silinder 
100x200 mm yang diletakkan pada mesin hidrolis dan dipasang 
strain gauge pada kedua sisinya. Kemudian benda uji tersebut 
diberikan tegangan dan regangan secara simultan hingga benda uji 





gauge dan dikirim ke dalam program. Modulus elastisitas dihitung 
menggunakan rumus (3.7). 





E = Modulus elastisitas (MPa) 
𝜎1 = Tegangan pada saat nilai kurva 𝜀1  
𝜎2 = Tegangan pada 40% tegangan runtuh (MPa) 
𝜀1  = Regangan sebesar 0,00005  
𝜀2  = Nilai kurva regangan yang terjadi saat 𝜎2 
 
Sebelum melakukan pengukuran, terdapat langkah-langkah 
pemasangan strain gauge untuk memastikan akurasinya dalam 
mengukur regangan beton. Langkah-langkah pemasangan 
dijabarkan sebagai berikut: 
 
Gambar 3.6 Bentuk Strain Gauge  







Gambar 3.7 Strain Gauge direndam dalam Akuades 
 
2. Beton dihaluskan permukaannya dengan kertas amplas. 
3. Oles lem adhesive pada permukaan beton 
4. Tempelkan strain gauge pada beton. 
 
Gambar 3.8 Hasil Pemasangan Strain Gauge pada Beton 
 
5. Strain Gauge yang telah dipasasng kemudian disambungkan 
ujung kabelnya pada data logger dan beton diletakkan pada 






Gambar 3.9 Beton Siap diuji Modulus Young dan Poisson’s 
Ratio 
 
Sesuai dengan SNI 2847-2013, modulus elastisitas beton 
(Ec) yang diizinkan pada rumus 3.8 untuk berat beton wc antara 
1440 dan 2560 kg/m3. Untuk beton normal, Ec diizinkan diambil 
rumus (3.10). 
 
𝐸𝑐 =  𝑤𝑐
1,5√𝑓′𝑐 untuk 1440 kg/m
3 < 𝑤𝑐 < 2560 kg/m
3  (3 .9) 
𝐸𝑐 = 4700√𝑓′𝑐................................................................. (3.10) 
Keterangan: 
Ec = Modulus elastisitas (kg/m3) 
wc = Berat beton (kg) 
f’c = Mutu beton (MPa) 
 
 Simulasi dengan ANSYS 
Dalam penelitian ini, simulasi sangat diutamakan. 
Perhitungan numerikal menggunakan aplikasi numerik telah 
membantu dalam sektor apapun. Keuntungan dari simulasi ini 
adalah mengurangi biaya penelitian. Aplikasi simulasi dengan 
akurat memprediksi apa yang terjadi pada benda yang diuji 





Model yang digunakan adalah slab ukuran 500x500x50 
mm. Kemudian TNT berbentuk kubus diposisikan di atas slab. 
Simulasi ledakan ini hanya dapat dikerjakan menggunakan sistem 
analisis explicit dynamic. Explicit dynamic adalah salah satu 
sistem analisis ANSYS yang dapat menganalisis reaksi model 
berupa perpindahan, tegangan regangan dan gaya yang disebabkan 
beban dinamik dan efek redaman (damping). Hal ini tidak dapat 
dilakukan pada sistem statik struktural yang menganalisis reaksi 
model dengan asumsi beban dan respon model stabil. 
3.6.1 Langkah-Langkah Pelaksanaan 
Berikut ini langkah-langkah yang dilakukan dalam 
melaksanakan simulasi ledakan dalam sistem explicit dynamic. 
1. Membuka aplikasi Workbench.exe 
2. Pada toolbox yang disediakan klik dua kali explicit dynamic 
pada kategori Analysis System. 
3. Maka muncullah box explicit dynamic di samping toolbox. 
Dari box tersebut berisikan perintah yang harus diisi secara 
berurutan dari atas ke bawah. 
 






4. Klik dua kali Engineering Data maka muncul halaman 
Engineering Data yang berisi data material standar yang 
disediakan oleh ANSYS. 
 
Gambar 3.11 Tampilan Engineering Data 
 
5. Untuk memilih material lain, maka tab Engineering Data 
Source dipilih. 
6. Untuk material yang digunakan dalam explicit dynamic, maka 
pilih explicit material pada box Engineering Data Sources, 
maka secara otomatis ANSYS memuat seluruh data material 
khusus explicit dynamic pada box di bawahnya. 
7. Pada box Outline of Explicit Materials, pilih material CONC-
35MPA kemudian klik dua kali maka secara otomatis 
ANSYS menambahkan material yang dipilih ke dalam tab 
Filter Engineering Data. Kemudian pilih material TNT 
dengan cara yang sama. 
8. Klik Engineering Data Sources untuk mematikannya dan 
kembali pada daftar material yang dipilih. 






10. Untuk masa jenis beton diubah pada baris density, kemudian 
klik tanda + pada RHT Concrete Strength. 
11. Untuk kuat tekan diubah pada baris Compressive Strength fc, 
untuk kuat tarik diubah pada baris Tensile Strength ft dengan 
rumus ft/fc, untuk modulus Young harus dikonversi ke dalam 
modulus geser lalu dimasukkan pada baris Shear Modulus. 
Seluruh nilai selain baris yang disebutkan dibiarkan standar. 
12. Material TNT dibiarkan standar dari programnya. Yang perlu 
diperhatikan adalah massa jenisnya (1630 kg/m3) 
13. Setelah selesai menambahkan material, klik tanda x pada tab 
Engineering Data. Engineering data pada box explicit 
dynamic telah diberi tanda centang. 
14. Selanjutnya klik dua kali Geometry untuk membuat model 
simulasi. 
15. Memodelkan slab ukuran 500x500x50 mm dan membuat 
TNT berbentuk kubus ukuran 42,5 mm di setiap sisi dan 
diletakkan di atas slab dengan jarak 0,5 m. Pada model ini, z 
= 1 dengan berat TNT 0,125 kg dan jarak 0,5 m. 
 
Gambar 3.12 Tampilan Design Modeller 
 
16. Setelah selesai memodelkan, tutup jendela Design Modeller. 






17. Selanjutnya klik dua kali Model untuk mengatur simulasi. 
 
Gambar 3.13 Tampilan Mechanical 
 
18. Klik tanda + di samping Geometry dan klik solid sehingga slab 
berwarna hijau. Pada box Details of “Solid” klik Assignment 
di bawah material dan pilih material CONC-35MPA untuk 
mendefinisikan material beton pada slab. Hal yang sama 
dilakukan pada kubus TNT. 
19. Klik Mesh untuk membuat mesh pada model. Masukkan 
ukuran Mesh pada Sizing sebesar 25 mm. Kemudian klik 
kanan dan pilih Update atau Generate Mesh, maka mesh 
terbentuk pada model. 
 






20. Klik kanan Explicit Dynamic kemudian pilih Fixed support 
dan Detonation Point. 
21. Klik Fixed Support. Pada box Details of “Fixed Support klik 
Geometry kemudian klik ke empat sisi slab sehingga sisi 
tersebut telah diberi tumpuan jepit. 
22. Klik Detonation Point. Pada box Details of “Detonation 
Point” terdapat koordinat x, y dan z. Detonation Point 
diposisikan pada titik tengah kubus TNT.  
23. Klik Analysis Settings, ubah nilai End Time menjadi 0,5, 
kemudian ubah Maximum Energy Error menjadi 1. 
24. Klik Solution, maka tab Solution di atas keluar. Masukkan 
reaksi tegangan yang diinginkan. 
25. Kemudian klik Solve. 
 
Dari langkah-langkah di atas, berikut ini penjelasan dari 
setiap langkah pada box Explicit Dynamic. Untuk 3 langkah 
terakhir (Setup, Solution, Results) telah tercakup dalam Model. 
 
3.6.2 Engineering Data 
Engineering data adalah perintah berisi variabel-variabel 
yang digunakan untuk mendefinisikan material-material ke dalam 
geometri.Variabel-variabel tersebut mendefinisikan perilaku-
perilaku material menjadi angka yang dapat diolah dalam 
perhitungan matematika komputer sehingga sebuah model dapat 
bereaksi sesuai dengan perilaku materialnya. Pada simulasi ini, 
beton geopolimer dihadapkan dengan sebuah TNT dengan berat 
dan jarak tertentu yang diledakkan. Hasil yang diharapkan adalah 
reaksi dari beton geopolimer terhadap bom TNT. Maka material 
yang digunakan adalah beton geopolimer dan TNT. 
Material beton geopolimer didefinisikan dengan variabel 
dari material beton biasa yang disediakan oleh program ANSYS. 
Pada dasarnya beton geopolimer adalah beton yang menggunakan 
alkali dengan fly ash sebagai pengikat pengganti semen. Fungsi 





memiliki kemiripan dengan beton biasa. Untuk mendefinisikan 
material pada ANSYS, diambil definisi material CONCRETE-
35MPA dari pustaka ANSYS yang diambil dari dari penelitian 
Riedel dkk.,2009. Variabel penelitian dapat dilihat pada tabel 2.3. 
(Riedel, Kawai dan Kondo 2009)  
Dalam mendefinisikan perilaku beton serat baja, ada dua 
cara yang dapat digunakan. Pertama ANSYS memiliki definisi 
tersendiri khusus beton berserat yang dinamakan Hanshin 
Damage. Kedua perilaku ini dapat didefinisikan dengan 
melakukan perubahan modulus Young dan Poisson’s Rate pada 
RHT Concrete. Dalam penelitian ini, langkah kedua diambil. Hal 
ini dipertimbangkan dengan kemudahan untuk merubah nilai 
dibandingkan dengan metode Hanshin. 
ANSYS memiliki kumpulan data-data material yang 
diambil dari jurnal-jurnal para peneliti. Setiap sistem analisis 
ANSYS membutuhkan variabel khusus dari material agar simulasi 
dapat dijalankan. Untuk sistem analisis explicit dynamic maka 
material yang dibutuhkan adalah variabel material khusus respon 
dinamik.  
 







Aplikasi yang digunakan dalam memodelkan slab adalah 
Design Modeller yang sudah dalam satu paket dengan ANSYS. 
Slab dimodelkan dengan ukuran panjang 500 mm, lebar 500 mm 
dan tebal 50 mm. Dikarenakan penelitian ini berfokus murni pada 
perilaku material beton geopolimer, maka tidak ada tambahan 
tulangan di dalam slab. 
Selanjutnya dibuatlah model TNT berbentuk kubus. Bentuk 
dari TNT yang digunakan tidak mempengaruhi program dan hasil 
simulasi. Penulis memilih bentuk kubus untuk memudahkan 
peletakan titik koordinat dan ukuran yang dapat disesuaikan 
dengan berat TNT. 
 
3.6.4 Model 
Ketika baris Model diklik dua kali maka muncullah software 
Mechanical.exe. Dari program inilah material dari Engineering 
Data dan model dari Geometry dimasukkan dan dijalankannya 
simulasi. Ketika pertama kali masuk ke dalam program ini, 
material dari model secara otomatis didefiniskan dengan structural 
steel, material dari baja sehingga material yang terpilih harus 
dimasukkan secara manual pada setiap model. Seluruh proses 
pengaturan dan hasil telah menjadi satu pada program ini. Jika 
Mechanical selesai mensimulasi model, maka pada box Explicit 
Dynamic, tiga proses terakhir (Setup, Solution, Result) 
mendapatkan tanda centang. 
 






Hal terpenting dalam setiap simulasi elemen hingga adalah 
Meshing. Meshing adalah pembagian model menjadi bentuk kecil-
kecil seperti segitiga atau persegi untuk model 2 dimensi dan 
tetrahedon atau prisma untuk model 3 dimensi. Tujuan dari 
pembagian ini adalah untuk memudahkan perhitungan elemen 
hingga sebuah model. Teknik meshing yang digunakan dalam 
ANSYS ada tiga: Automatic Mesh, Patch Independent dan Hex 
Dominant. 
1. Automatic Mesh 
Ketika tidak ada perintah khusus dalam membuat mesh, 
Ansys menggunakan metode tetrahedron tipe patch 
conforming secara otomatis pada model. Patch conforming 
adalah teknik mesh yang memperhitungkan bentuk modelnya. 
Pembagian dapat berbentuk tetrahedon atau hexahedron 
tergantung dari seberapa rumit koneksi kedua model yang 
berbeda. Oleh sebab itu, jika ada koneksi rumit seperti 
pertemuan tulangan dengan slab, maka meshing diperhalus 
pada koneksi tersebut. Contohnya seperti pada gambar 3.17 
berikut ini. 
 
Gambar 3.17 Hasil Automatic Mesh 
 
 





Metode patch independent adalah teknik meshing yang 
memperhitungkan volume dahulu kemudian bentuk model 
sehingga meshing tidak memperhatikan bentuk koneksi dua 
model berbeda dan diberi mesh yang sama. Gambar yang 
dihasilkan seperti pada gambar 3.18. 
 
Gambar 3.18 Hasil Metode Patch independent 
 
3. Hex Dominant method 
Metode ini mengonversikan tetrahedron menjadi hexahedron. 
Oleh karena itu jika ada tetrahedron dengan ukuran kecil dan 
bentuk rumit, maka metode ini sulit mengkonversinya 
sehingga sering keluar pesan error. 
 






Model slab di penelitian ini tidak menggunakan tulangan. 
Metode automatic meshing dipilih sebagai metode standar mesh 
pada slab dan TNT. Bentuk mesh adalah tetrahedon ukuran sisi 25 
mm. 
Tumpuan jepit dipasang pada sisi samping slab. Tujuan dari 
tumpuan ini adalah untuk menahan slab sehingga tetap pada 
tempatnya ketika terkena dampak ledakan. Tumpuan jepit ini 
dipilih untuk meminimalisir dampak terburuk jika uji ledak 
dilaksanakan. Dampak terburuk dari uji ledak beton adalah 
serpihan-serpihan dari beton yang dapat terbang ke mana-mana 
sehingga membahayakan lingkungan sekitar. 
Detonation Point adalah perintah untuk menyalakan bahan 
ledak pada analisis elemen hingga. Model dengan material bahan 
peledak tidak aktif jika tidak ada pengaturan titik aktif di dalamnya. 
Koordinat titik detonasi sangat mempengaruhi hasil simulasi 
sehingga diharuskan penempatan titik tepat di titik equilibrium 
bahan ledak. Waktu ledak daripada Detonation Point dapat diatur. 
Gambar 3.20 menampilkan titik koordinat berwarna merah yang 
menunjukkan letak titik detonasi di tengah-tengah TNT. 
 
Gambar 3.20 Posisi Titik Detonasi 
 
3.6.5 Beban Ledak 
ANSYS menggunakan panduan UFC 3-320-02 sebagai acuan 





4. BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Hasil Uji Material 
4.1.1 Agregat Halus 
4.1.1.1 Berat Jenis Pasir (ASTM C 128, - 01) 
Berikut hasil pengujian berat jenis agregat halus. 
Tabel 4.1 Berat Jenis Agregat Halus 
Berat SSD  500 gram 
Berat piknometer+pasir+air (w1) 1555 gram 
Berat labu+air (w2) 1240 gram 
Berat Kering 493 gram 
Perhitungan 
- Berat Jenis agregat halus = 
500
500+1240−1555
 = 2,7 g/cc = 2,7 
kg/m3 
 
4.1.1.2 Air Resapan Pada Pasir (ASTM C128, -01) 
Berikut hasil pengujian kadar air resapan agregat kasar. 
Tabel 4.2 Kadar Air Resapan Agregat Halus 
Berat SSD (Wb) 500 gram 
Berat kering (Wk) 493 gram 
% Air Resapan 1,4 % 
Perhitungan 
- % kadar air resapan agregat halus = 
500−493
500
 = 3,63% 
 
4.1.1.3 Analisa Saringan Pasir (ASTM C136, -01) 
Berikut ini hasil analisa saringan pasir. 














2.36 10 2 3 85 
1.18 30 6 9 77 
0.6 105 21 30 70 
0.3 225 45 75 25 
0.15 105 21 100 0 
Jumlah 500 100   
(mm) 4,76 2,38 1,1 0,59 0,297 0,149 0 
 
 
Agregat halus masuk pada gradasi pasir no. 3 
4.1.2 Agregat Kasar 
4.1.2.1 Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127, -01) 
Berikut hasil pengujian berat jenis agregat kasar. 
Tabel 4.4 Berat Jenis Agregat Kasar 
Berat SSD (Wb) 3.000 gram 
Berat dalam air (Ws) 1.822 gram  
Berat kering (Wk) 2.895 gram 
Berat jenis 2,55 kg/m3 


















- Berat Jenis agregat kasar = 
3000
3000−1822
 = 2,55 g/cc = 2,55 
kg/m3 
- Berat Jenis kering agregat kasar = 
2895
2895−1822
 = 2,7 g/cc = 
2,7 kg/m3 
 
4.1.2.2 Air Resapan pada Batu Pecah (ASTM C 127, -01) 
Berikut hasil pengujian kadar air resapan agregat kasar. 
Tabel 4.5 Kadar air resapan agregat kasar 
Berat SSD (Wb) 3.000 gram 
Berat kering (Wk) 2.895 gram 
% Air Resapan 3,63 % 
Perhitungan 
% kadar air resapan agregat kasar = 
3000−2895
3000
 = 3,63% 
 
4.1.2.3 Analisa Saringan Agregat Kasar (ASTM C136, -01) 




Tertinggal Berat kumulatif 
Lolos(%) 
gr % 
19.10 (3/4’’) 305 4.1 95,9 
9.50 (3/8’’) 3355 62.1 31,8 
4.76 1215 31,3 2,5 
2.38 125 2,5 0 






Gambar 4.1 Grafik Analisa Saringan Agregat Kasar 
 
Gradasi kerikil masuk pada gradasi dengan ukuran 
maksimum 20 mm. 
 Hasil Pengujian Beton 
Berikut ini hasil pengujian karakteristik beton geopolimer 
dan beton portland. 
4.2.1 Tes Kuat Tekan 
Berikut ini hasil dari tes kuat tekan beton geopolimeryang 
ditunjukkan pada tabel 4.7. 




Kuat Tekan (MPa) 
Peningkatan 
(%) 
GC0 0 30.88 0 
GC4 0,4 31.84 3,11 
GC6 0,6 33.47 8,39 



















Gambar 4.2 Grafik Kuat Tekan 
 
Grafik 4.1 menunjukkan bahwa penambahan persentase 
serat baja dalam beton geopolimer dapat meningkatkan nilai kuat 
tekan. Beton geopolimer tanpa serat baja menghasilkan kuat tekan 
sebesar 30,9 MPa. Penambahan fraksi serat baja sebesar 0,4% 
menghasilkan 31,8 MPa sehingga meningkat hingga 3,2%. 
Kemudian fraksi serat baja 0,6% menghasilkan kuat tekan 33,5 
MPa sehingga meningkat hingga 8,4%. Dan terakhir fraksi serat 
baja 0,8% menghasilkan kuat tekan sebesar 35,1 MPa sehingga 
meningkat hingga 13,7%. Penambahan kekuatan ini dikonfirmasi 
dengan aturan ACI 544 yang menyatakan bahwa penambahan 
fraksi serat baja hingga 1,5% dapat meningkatkan kuat tekan antara 
0-15%. 
Serat baja juga mempengaruhi perilaku beton setelah 
mencapai kuat tekan maksimum. Gambar 4.3 menunjukkan kurva 
tegangan-regangan setiap beton dengan fraksi serat baja berbeda-
beda. Telah diperlihatkan bahwa dengan penambahan serat baja 
pada beton geopolimer, beton dapat bertahan setelah mencapai 





























terhadap kuat tekan beton. Dengan penambahan serat baja 
mengurangi regangan horizontal beton sehingga beton tetap 
mempertahankan bentuknya. Serat baja menahan pecahan beton 
geopolimer sehingga beton masih bisa menerima beban meski 
keadaan beton telah retak seperti yang diperlihatkan pada gambar 
4.4, gambar 4.5 dan gambar 4.6. Setelah beton retak akibat mesin 
tekan hidrolik, terlihat bahwa beton masih dapat menahan tekanan 
dengan regangan konstan. Hasil ini dikonfirmasi oleh penelitian 
(Lee, Oh dan Cho 2015) yang meneliti tentang perilaku beton serat 
baja setelah kuat tekan tertinggi. Pada penelitian Lee, beton yang 
memiliki sebagian volume fraksi serat baja memiliki kemampuan 
untuk menahan tekanan setelah kuat tekan puncaknya. Hal ini 
dikarenakan serat baja menahan gaya transversal beton sehingga 
beton tidak mudah pecah. 
 




















































4.2.2 Tes Kuat Tarik Belah 
Tes kuat tarik belah adalah uji kuat tarik beton secara tak 
langsung dengan cara menekan benda uji silinder beton pada 
bagian panjang silinder menggunakan mesin hidrolik. Perhitungan 
kuat tarik menggunakan rumus (3.7). Tabel 4.8 menunjukkan hasil 
uji kuat tarik belah setiap spesimen. 









GC0 0 4,93 0 0,159 
GC4 0,4 5,42 9,95 0,170 
GC6 0,6 5,89 19,5 0,176 
GC8 0,8 6,3 27,8 0,179 
 
 






























Gambar 4.8 Grafik Tegangan-Regangan Tarik Beton 
Geopolimer Serat Baja 
 



















































Dari gambar 4.7 diperlihatkan bahwa penambahan fraksi 
serat baja ke dalam beton geopolimer dapat meningkatkan kuat 
tarik belah. Serat baja berperan besar dalam pengujian ini. Gambar 
4.9 menunjukkan beton geopolimer tanpa serat baja terbelah 
menjadi dua setelah ditekan pada bagian panjangnya hingga 
mencapai kuat tarik belah maksimum. Namun pada gambar 4.10, 
gambar 4.11 dan gambar 4.12 menunjukkan bahwa beton tidak 
mengalami patahan. Bentuk beton geopolimer serat baja menjadi 
gepeng. Keretakan yang ditimbulkan tidak hanya satu seperti beton 
geopolimer tanpa serat yang patah secara lurus. Penyebaran serat 
baja berperan untuk menyebarkan keretakan pada matriks pasta 
sehingga keretakan tidak terjadi pada satu garis (ACI 544). Setiap 
spesimen beton geopolimer serat baja tetap mempertahankan 
bentuknya hingga deformasi mencapai 10 mm yang diperlihatkan 
pada gambar 4.8. Hal ini membuktikan bahwa serat baja 
memberikan kontribusi yang besar pada kuat tarik belah akibat 
tingginya kuat tarik serat baja dan kekakuannya. Namun, kekakuan 
ini menyebabkan workability beton geopolimer menjadi lebih sulit. 
Jika diperhatikan pada gambar 4.13, gambar 4.14, dan gambar 
4.15, terdapat pori-pori yang terbentuk di dalam beton. Pori-pori 
tersebut semakin banyak dan lebih besar seiring dengan 
penambahan serat baja. Hal ini terjadi akibat semakin rendahnya 
kelecakan beton ketika pengecoran. Penambahan serat baja 
menyebabkan sulitnya adonan geopolimer mengisi pori-pori beton 























4.2.3 Tes Modulus Young dan Poisson’s Ratio 
Tes modulus Young dilakukan untuk mengetahui perilaku 
elastis beton geopolimer. Beton geopolimer yang diuji 
menggunakan komposisi yang sama dengan jumlah persentase 
serat baja ditambahkan sebagai bahan aditif. Berikut ini hasil 
pengujian modulus Young pada beton geopolimer yang dirangkum 
pada tabel 4.9.  









GC0 0 19359 0 
GC4 0,4 20492 2,04 
GC6 0,6 21058 2,57 
GC8 0,8 21519 3,15 
 
Dari Tabel 4.9 dibuatlah grafik untuk mengetahui 
pengaruh fraksi serat baja dengan modulus Young. Modulus 
elastisitas pada GC0 tanpa serat baja sebesar 19359 MPa. 
Kemudian dengan penambah fraksi serat baja 0,4%, penambahan 
modulus elastisitas pada GC4 sebesar 20492 MPa dengan 
peningkatan 2,04%. Kemudian penambahan serat baja ditambah 
lagi 0,2% mengalami peningkatan pada GC6 sebesar 21058 MPa, 
bertambah 2,57%. Pada GC8 dengan fraksi serat baja 0,8% 
didapatkan modulus elastisitas sebesar 21519 MPa, bertambah 
3,15% dari modulus elastistas beton geopolimer tanpa serat baja. 
Dengan peningkatan serat baja per 0,2% didapatkan peningkatan 
modulus elastisitas rata-rata sebesar 0,55% dari fraksi serat baja 
0,4% hingga 0,8%. Peningkatan modulus elastisitas ini tidak 
sebesar pengingkatan kuat tekan dan kuat tarik belah. Jika melihat 
peningkatan modulus Young antara eksperimen dengan rumus SNI 
dan Hardjito pada tabel 4.10, persentase kenaikan dari 30,88 MPa 
ke 35,12 MPa sebesar 3,15% dari eksperimen 6,6% dari SNI dan 
4.9% dari Hardjito. Peningkatan modulus elastisitas di penelitian 





serat, sedangkan penelitian Hardjito menggunakan beton 
geopolimer murni tanpa serat. Hal ini membuktikan bahwa 
modulus elastisitas dari serat baja tidak memberikan pengaruh 
pada beton.  
 
 
Gambar 4.16 Grafik Modulus Young hasil eksperimen 
 
Modulus elastisitas beton biasa dan beton geopolimer 
memiliki rumus yang bervariasi pada setiap peraturan beton. Salah 
satu rumus modulus Young adalah rumus (3.10) dari SNI 2847-
2013. Berikut ini beberapa rumus modulus elastisitas yang 








1/2 + 14  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(4.2) 
 
Ditemukan satu rumus modulus elastisitas untuk beton 


































(2005). Namun, rumus terbatas pada material fly ash Australia dan 
beton mutu tinggi. Pada penelitian Hardjito, mutu kuat tekan beton 
geopolimer yang dihasilkan sangat tinggi (>41,1 MPa). Mutu 
terendah yang dihasilkan adalah 44 MPa dan tertinggi 90 MPa. 
Sebagai pembanding, ACI 363 dan Ahmad dkk (1985) juga 
merekomendasikan rumus modulus elastisitas untuk beton mutu 
tinggi. Dikarenakan Hardjito dkk (2005) menggunakan beton 
geopolimer, maka rumus modulus elastisitas digunakan sebagai 
pembanding dari hasil eksperimen yang menggunakan beton 
geopolimer. 
 
(Hardjito dan Rangan 2005) 
𝐸𝑐 = 2707(𝑓𝑐)
1/2 + 5300 ............................................(4.3) 
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Tabel 4.10 Perbandingan Modulus Young 











30,88 19359 26120 26286 32061 20343 
31,8 20887 26523 26692 32340 20575 
33,47 21651 27193 27366 32803 20961 







Gambar 4.17 Grafik Perbandingan Modulus Young 
 
Gambar 4.17 menunjukkan bahwa hasil eksperimen yang 
dilakukan pada penelitian ini lebih rendah dari rumus standar dari 
SNI 2847-2013 (Indonesia), ACI 318-95 (Amerika) dan TS-500 
(Turki). Modulus elastisitas pada penelitian ini memiliki kemiripan 
dengan rumus Hardjito (2005) meskipun rumus ini didapatkan dari 
beton geopolimer mutu tinggi. Hal ini dikarenakan agregat kasar 
mengalami kegagalan lebih dahulu sehingga menyebabkan bentuk 
patahan sempurna seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.9. 
Agregat kasar yang lemah dari matrix ikatan geopolimer menjadi 
penyebab modulus elastisitas rendah. (Hardjito dan Rangan 2005).  
Perhitungan poisson’s ratio didapatkan dari perbandingan 
antara regangan horizontal dan regangan vertikal yang didapatkan 
dari strain gauge. Poisson’s ratio menunjukkan fenomena 
regangan horizontal yang terjadi pada beton ketika beton diuji 
tekan. Kontraksi horizontal menunjukkan elastisitas benda 































antara 0,1 hingga 0,2. Untuk beton mutu tinggi, nilai Poisson’s 
ratio antara 0,1 hingga 0,16 dan beton normal antara 0,15 hingga 
0,22. (Hardjito dan Rangan 2005). Berikut ini hasil dari 
eksperimen pada beton geopolimer serat baja.  
 
Gambar 4.18 Nilai Poisson’ratio dari eksperimen 
 
Dari gambar 4.18 diperlihatkan bahwa penambahan serat 
baja menurunkan poisson’s ratio. Penurunan ini membuktikan 
bahwa beton semakin keras dan getas. Regangan ini diambil dari 
regangan pada strain gauge ketika beton dalam keadaan elastis. 
Setelah regangan melebihi dari batas regangan elastis, nilai 
poisson’ ratio berubah dikarenakan beton mengalami plastis.  
 
 Hasil Simulasi Model 
Simulasi ledakan TNT terhadap slab dijabarkan secara urut 
untuk mencari kuat tekan minimum pada desain slab beton tanpa 
tulangan sehingga didapatkan ketahanan beton murni terhadap 
ledakan. Berikut ini hasil simulasi yang dilakukan pada program 
ANSYS 16.2. 
 
4.3.1 Kuat Tekan pada Berat TNT 125 gram 
Modulus yang digunakan untuk menghitung rumus 
























dalam ANSYS adalah modulus geser. Data yang dapat diambil 
adalah modulus elastisitas dan Poisson’s ratio sehingga kedua 





 ............................................................................ (4.1) 
Keterangan: 
G = Modulus geser (MPa) 
E = Modulus elastisitas (MPa) 
µ = Poisson’s ratio 
 







20 21019 9139 
25 23500 10217 
30 25743 11193 
35 27806 12089 
40 29725 12924 
 
Simulasi dijalankan untuk setiap variabel kuat tekan yang 
ditentukan pada tabel 4.11. Modulus Young diambil dari rumus 
3.10. Modulus Young dikonversi menjadi modulus geser untuk 
memasukkan nilai modulus Young pada RHT Concrete.  
Pada subbab ini dilakukan dua simulasi untuk 
mendapatkan kuat tekan minimum. Simulasi pertama 
menggunakan jarak TNT 0,5 m dan massa TNT 125 gram sehingga 
dengan rumus (2.1) didapatkan z = 1. Tujuan simulasi pertama 
adalah menemukan kuat tekan minimum dari model yang 
ditentukan. Kemudian dilakukan simulasi kedua menggunakan 
parameter z = 2 sebagai validasi. Tujuan simulasi kedua ini adalah 
untuk membandingkan kuat tekan minimum dengan simulasi 
pertama sehingga didapatkan konfirmasi bahwa kuat tekan tersebut 





Parameter optimum didapatkan dimana beton mengalami 
kerusakan minimum akibat ledakan. Slab tanpa tulangan 
dipastikan mendapatkan kerusakan parah dikarenakan daktilitas 
beton tidak cukup untuk menahan ledakan. Demikian juga dengan 
kuat tarik beton yang sangat kecil, beton tidak dapat menahan 
tegangan tarik secara optimal. Kuat tekan dan daktilitas berperan 
dalam menahan beban impuls. Maka reaksi pada permukaan slab 
menentukan kekuatan slab menahan beban impuls. Hasil simulasi 
pertama dengan modifikasi kuat tekan beton ditampilkan pada 
Lampiran A. 
Gambar-gambar tersebut menampakkan setiap kerusakan 
yang dialami slab akibat ledakan dengan kuat tekan yang berbeda-
beda. Jarak menunjukkan jeda waktu ketika serpihan beton 
terpental yang memberi arti bahwa beton dapat menahan ledakan 
dari mulainya ledakan selama sepersekian detik. Jeda waktu tidak 
bisa diperkirakan dikarenakan kejadian yang terjadi sepersekian 
detik. Oleh karena itu jarak terjauh serpihan yang dapat dilihat 
menentukan kuat tekan optimum. Tabel 4.12 menunjukkan 
perbandingan jarak serpihan setiap kuat tekan. 
 
Tabel 4.12 Jarak Serpihan Maximum Akibat Ledakan 







Dari hasil simulasi, tampak pada gambar A.1 bahwa slab 
dengan kuat tekan 20 MPa mendapatkan kerusakan minimal. 
Daktilitas memiliki pengaruh besar dalam menyerap energi 
ledakan. Semakin tinggi kuat tekan, beton menjadi lebih rapuh 
(brittle). Namun jika menggunakan rumus modulus elastisitas yang 
sama, maka daktilitas sebelum kuat tekan puncak meningkat secara 





meningkat hingga batas tertentu karena terdapat daktilitas setelah 
kuat tekan puncak.  
Terdapat batas dimana energi absorbsi berkurang jika 
modulus elastisitas menurun dan energi absorbsi bertambah jika 
kuat tekan naik. Hal ini terbukti dengan fluktuasi pada kuat tekan 
35 MPa seperti pada tabel 4.12. Namun kurva daktilitas setelah 
kuat tekan maksimum berperan besar dalam menyerap energi. 
Beton yang memiliki daktilitas lebih baik daripada beton rapuh 
yang cepat hancur ketika mencapai kuat tekan maksimum. Peran 
ini sangat cocok dengan beton serat baja. Jika diambil dari referensi 
UFC 3-340-2, kuat tekan yang disarankan untuk dijadikan desain 
beton tahan ledak adalah 3000-4000 psi (20,5 – 27,5 MPa).  
Diperlihatkan pada lampiran A bahwa hanya kuat tekan 20 
MPa yang dapat menahan beban ledak dari TNT 125 gram tanpa 
disertakan tulangan. Kuat tekan lebih tinggi dari 20 MPa 
mengalami kerusakan hingga 40 MPa dengan kerusakan fluktual. 
Maka dibutuhkan simulasi pada slab dengan penambahan atau 
pengurangan pada kuat tekan yang tidak mengalami kerusakan 
fatal. Untuk memastikan sensitivitas kuat tekan pada ANSYS maka 
kuat tekan 20 MPa dimodifikasi ± 0,5 MPa. Hasil simulasi 



















Pada gambar 4.19-20 terlihat bahwa penambahan 0,5 MPa 
pada kuat tekan 20 MPa menyebabkan slab rusak. Pada 
pengurangan 0,5 MPa pada kuat tersebut dihasilkan slab yang tidak 
mengalami kerusakan. Tidak dapat diambil kesimpulan bahwa 
kuat tekan 20 MPa dapat menahan ledakan dari TNT 125 gram 
dikarenakan terjadi hasil sensitif pada penambahan 0,5 MPa. 
Dari simulasi pertama belum didapatkan kepastian pada 
titik mana kuat tekan minimum dari beton normal yang dapat 
menahan ledakan 125 gram. Simulasi pertama menunjukkan 
bahwa ledakan 125 gram terlalu besar untuk slab murni tanpa 
tulangan. Maka dilakukan simulasi kedua pada berat TNT 30 gram 
dengan jarak 0,5 m sehingga parameter Z sebesar 1,6 m/kg1/3 untuk 
mendapatkan kuat tekan minimum.  
 
4.3.2 Kuat Tekan pada Berat TNT 30 gram 
Simulasi kedua dilakukan dengan menggunakan berat 
TNT 30 gram dengan jarak 0,5 m didapatkan parameter Z 1,6 
m/kg1/3. Tujuan simulasi kedua ini adalah untuk mendapatkan kuat 
tekan minimum dengan ledakan yang lebih kecil sehingga dapat 
terlihat reaksi setiap slab tanpa kerusakan. Hasil simulasi kedua 
ditampilkan pada Lampiran B. Gambar hasil simulasi pada 
lampiran B menunjukkan bahwa kuat tekan dari 20 MPa hingga 40 
Mpa tidak mengalami kerusakan dari massa TNT 30 gram dengan 
jarak 0,5 m (z = 1,6 m/kg1/3). Pada setiap simulasi yang dilakukan, 
diambil tegangan tarik maksimum yang terjadi pada slab. Hasilnya 
dijabarkan pada tabel 4.13. 









20 2 0,23 0,57 
25 2,5 0,14 0,05 
30 3 0,17 0,39 
35 3,5 0,3 0,58 







Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Tegangan Tarik Hasil 
Simulasi dengan Kuat Tekan 
 
Tabel 4.13 menunjukkan tegangan tarik dan deformasi 
hasil simulasi pada berat TNT 30 gram jarak 0,5 m. Seluruh slab 
tidak mengalami kerusakan sehingga kuat tekan yang diambil 
dapat dibandingkan antara satu dengan yang lain. Gambar 4.21 
menunjukkan perbandingan kuat tekan dengan tegangan tarik. 
Didapatkan bahwa kuat tekan 20-25 MPa mengalami penurunan 
reaksi tegangan tarik. Hal ini menunjukkan bahwa slab menahan 
ledakan lebih baik hingga 25 MPa. Hasil ini dikonfirmasi pada 
UFC 3-340-02 yang menyebutkan adalah kuat tekan yang baik 
digunakan untuk menahan ledakan pada bangunan adalah 3000-
4000 psi (20-27,5 MPa). Setelah 25 MPa terjadi kenaikan tegangan 
tarik hingga 40 MPa. Diasumsikan terjadi penurunan daktilitas 
dimulai dari 30 MPa hingga 40 MPa. Daktilitas adalah peran utama 
dalam menyerap energi impuls (U.S. Department of Defense 































4.3.3 Berat TNT Optimum 
Simulasi selanjutnya dilakukan untuk mengetahui 
seberapa tahan pada slab pada masing-masing kuat tekan. Setiap 
kuat tekan dilakukan proses trial and error untuk mendapatkan 
titik berat TNT maksimum yang dapat ditahan. Hasilnya 
dijabarkan pada tabel 4.14. 













20 2 30 0,23 0,57 
25 2,5 40 0,13 0,13 
30 3 45 0,67 1,1 
35 3,5 45 1,9 1,94 
40 4 55 0,41 0,84 
 
 
Gambar 4.22 Perbandingan Kuat Tekan Dengan Berat TNT 
 
Pada gambar 4.22 menunjukkan bahwa berat TNT 
maksimum pada kuat tekan 20 MPa adalah 30 gram. 


























Kemampuan maksimum beton normal 40 MPa adalah 55 gram 
TNT. Hal ini menunjukkan ada hubungan yang terjadi pada kuat 
tekan dan berat TNT. Peningkatan kemampuan tahan ledak ini 
dikarenakan energi absorbsi beton tersebut meningkat. Rumus 
modulus Young yang digunakan sama akan memberikan pengaruh 
energi absorbi sebelum kuat tekan puncak meningkat sehingga 
kemampuan impact meningkat. Berbeda jika kurva setelah titik 
puncak dimasukkan ke dalam energi absorbsi. Kurva ini lebih 
panjang pada kuat tekan yang lebih rendah. 
 
4.3.3.1 Validasi 
Validasi merupakan hal yang harus dilakukan pada 
simulasi numerik. Tujuan validasi ini adalah untuk mencocokkan 
hasil pada simulasi terhadap hasil dari teori dan eksperimen. 
Semakin akurat hasil simulasi dengan teori dan eksperimen, maka 
seluruh simulasi yang dilakukan dapat dianggap benar dan 
dijadikan patokan dalam desain.  
 
Validasi elastisitas Beton Geopolimer 
Validasi elastisitas beton geopolimer dilakukan untuk 
membandingkan tegangan dan regangan garis elastisitas antara 
eksperimen dan simulasi. Tabel 4.15 adalah data dari beton 
geopolimer yang diambil dari hasil eksperimen kemudian 
dimasukkan ke dalam material concrete pada engineering data. 
Kemudian membuat model silinder 100x200 mm. Simulasi uji 
tekan dilakukan hingga batas kuat tekan elastis pada setiap beton 
geopolimer. Hasilnya diperlihatkan pada gambar 4.23-26. 
Tabel 4.15 Input Beton Geopolimer pada Simulasi 
 Fc (MPa) Ft (MPa) Modulus Young (MPa) Poisson 
GC0 30,88 4,93 19359 0,21 
GC4 31,84 5,41 20492 0,19 
GC6 33,47 5,88 21058 0,185 







Gambar 4.23 Model Simulasi Uji Tekan 
 
 

























Gambar 4.25 Perbandingan Elastisitas GC4 
 
 











































Gambar 4.27 Perbandingan Elastisitas GC8 
 
Dari simulasi uji tekan, diperlihatkan bahwa simulasi 
dapat menghasilkan elastisitas tegangan regangan secara sempurna 
pada setiap spesimen. Beton geopolimer dengan variabel uji tekan 
dan modulus Young dengan mudah disimulasikan secara 
sempurna. Dari hasil ini menunjukkan bahwa karakteristik beton 
geopolimer dapat digunakan sebagai simulasi. Maka pembuktian 
sederhana dilakukan dengan simulasi uji kuat tekan pada fase 
elastisnya. Kendala yang terjadi adalah ANSYS tidak dapat 
mensimulasikan kurva tegangan regangan secara sempurna seperti 
yang diperlihatkan pada gambar 4.28-31. Pada ANSYS, kurva 
tegangan dan regangan dari eksperimen dimasukkan ke dalam 
Multilinear isotropic hardening. ANSYS mencampurkan modulus 
elastis dengan plastis sehingga terjadi pembengkokan kurva 
simulasi dari yang aslinya. Kurva yang dihasilkan menjadi hampir 
lurus dikarenakan kemiringan pada tegangan-regangan eksperimen 
dirata-rata. Dugaan besar adalah perhitungan dari ANSYS untuk 
multilinear isotropic hardening dikarenakan hanya parameter 
tersebut yang dapat direspon oleh ANSYS. Pengujian trial and 























seperti pada gambar 4.28-31 dan terus naik secara garis lurus 
dengan modulus elastisitas yang sama sehingga melebihi titik kuat 
tekan puncak jika diteruskan pada regangan di titik puncak. 
Dibutuhkan peninjauan lebih lanjut untuk mensimulasikan 
tegangan regangan agar mendekati dengan yang aslinya. 
 
Gambar 4.28 Perbandingan Kurva Tegangan-Regangan GC0 
 
 














































Gambar 4.30 Perbandingan Kurva Tegangan-Regangan GC6 
 
 
Gambar 4.31 Perbandingan Kurva Tegangan-Regangan GC8 
 
Validasi Ledakan 
Validasi pada penelitian ini dilakukan pada perbandingan 















































grafik pada gambar dari UFC 3-340-2 menggunakan parameter Z 
(m/kg1/3). Untuk mendapatkan tegangan maksimum dari TNT, 
maka dilakukan simulasi dengan material CONC-35MPa secara 
original dan memasukkan definisi Eulerian pada TNT. Hasil dari 
validasi dirangkum pada tabel 4.17. 
 














0,5 0,5 1 15,17 16 5,47 
0,75 0,5 0,296 9,52 10,28 7,.98 
1 0,5 0,125 5,51 4,94 10,34 
 
Dari tabel 4.16, didapatkan relevansi antara numerik 
dengan perhitungan dari grafik dari gambar 2.3 menggunakan 
rumus 2.1. Didapatkan bahwa deviasi maksimum adalah 10,34%. 
Deviasi ini terjadi karena perbandingan menggunakan equivalent 
stress. Variabel ini merata-rata tegangan dari arah x,y dan z. Namun 
masih mendapatkan relevansi dengan tekanan ledak yang 
didapatkan dikarenakan tegangan ledak menyebar dari segala arah. 
Dari hasil ini dapat diambil poin bahwa beban ledak yang 
diterapkan pada program ANSYS mirip dengan hasil simulasi 
sehingga perhitungan yang dilakukan ANSYS mendekati benar. 
Kemudian dilakukan validasi antara beton geopolimer dengan 
beton desain. Tabel 4.17 adalah data eksperimen dari beton 
geopolimer yang dapat dimasukkan pada material CONC-35MPa 
dan perbandingan nilai dengan beton desain. Data eksperimen 
hanya menggunakan kuat tekan dan modulus geser dikarenakan 
kedua nilai itu yang diperbolehkan diubah setelah didapatkan 
perbandingan CONC-35 MPa dan CONC-140MPa. Simulasi 
dilakukan pada berat TNT 30 gram jarak 0,5 m sehingga dapat 








Tabel 4.17 Perbandingan Data Desain dan Eksperimen 
 fc (MPa) 30,88 fc (MPa) 33,47 
Desain   GC0 Desain   GC6 
3,88 ft (MPa) 4,93 3,88 ft (MPa) 5,88 
26117 E (MPa) 19359 27191 E (MPa) 21058 
11355 G (MPa) 8000 11822 G (MPa) 8885 
         
fc (MPa) 31,84 fc (MPa) 35,12 
Desain   GC4 Desain   GC8 
3,88 ft (MPa) 5,41 3,88 ft (MPa) 6,29 
26520 E (MPa) 20492 27853 E (MPa) 21519 
11530 G (MPa) 8610 12110 G (MPa) 9196 
 
Pada Lampiran C, terlihat bahwa beton geopolimer tidak 
mengalami kerusakan pada berat TNT 30 gram. Dari hasil simulasi 
diambil tegangan tarik pada setiap slab untuk dibandingkan antara 
beton desain dan beton geopolimer. Hasilnya diperlihatkan pada 
gambar 4.32. Didapatkan bahwa tegangan tarik pada beton 
geopolimer lebih kecil daripada beton desain. Reaksi tegangan 
tarik yang kecil menunjukkan bahwa beton geopolimer menahan 
beban ledak lebih baik daripada beton desain. Jika dilihat pada 
tabel 4.17 modulus Young beton geopolimer lebih kecil daripada 
modulus Young beton desain. Modulus elastisitas kecil 
memberikan daya absorbsi besar sehingga dapat menyerap energi 
lebih banyak. Peran serat baja tidak dapat ditampilkan pada 
validasi ini karena multilinear isotropic hardening diabaikan oleh 
ANSYS karena terdapat definisi RHT-Concrete. Kurva tegangan-
regangan disarankan untuk dimasukkan ke dalam RHT-Concrete 
(Heckötter dan Sievers 2017). Namun peran serat baja tidak dapat 
dimasukkan ke dalam RHT-Concrete sehingga dibutuhkan 
penelitian lebih lanjut untuk mendefinisikan kurva setelah titik 






Tabel 4.18 Perbandingan Tegangan Tarik Beton Desain dan 
Beton Geopolimer 
 Tegangan Tarik (MPa) 
fc’ (MPa) Desain Geopolimer 
30,88 0,2 0,12 
31,84 0,17 0,03 
33,47 0,034 0,027 
35,12 0,16 0,029 
 
 
Gambar 4.32 Perbandingan Hasil Simulasi Tegangan Tarik 
Beton Desain dan Geopolimer 
 
4.3.4 Hasil Uji Coba Program ANSYS 
Subbab ini membahas uji coba simulasi ANSYS. Uji coba 
ini dilakukan sebelum pelaksanaan simulasi ledakan pada model. 
Hasil simulasi berubah sangat sensitif terhadap model, pengaturan 
analisis, mesh dan material. Maka dibutuhkan penulis untuk 
melakukan trial and error agar didapatkan hasil simulasi yang 
lebih optimal. Penulis bukanlah ahli dalam bidang programming 
sehingga seluruh percobaan mengikuti perintah ANSYS yang 


























adalah Workbench.exe. Diharapkan dari laporan ini agar sebagai 
catatan untuk melaksanakan simulasi pada program ANSYS 
dengan pada penelitian selanjutnya dengan lebih optimal. 
Awal pelaksanaan tugas akhir ini merencanakan slab 
dengan wiremesh. Maka model dibuat menggunakan tulangan pada 
geometrinya. Ukuran yang digunakan adalaha slab ukuran 
500x500x55 mm dengan tulangan wiremesh diameter 6 mm jarak 
100 mm. Kemudian silinder TNT diletakkan di atas slab sehingga 
terjadi contact explosion. Simulasi ledakan ini hanya dapat 
dikerjakan menggunakan explicit dynamic mengingat bahwa 
ledakan termasuk beban dinamis yang terikat oleh waktu. Simulasi 
dilakukan dengan dua teknik, yaitu static structural dan explicit 
dynamic. Tujuan static structural adalah untuk menguji coba 
model yang diuji pada explicit dynamic. Dengan analisis statis, 
waktu yang digunakan untuk percobaan simulasi lebih cepat 
daripada menggunakan explicit dynamic secara langsung. 
Berikut ini laporan perkembangan simulasi menggunakan 
program Ansys Workbench: 
1) Geometry 
Aplikasi yang digunakan dalam memodelkan slab adalah 
Design Modeller yang sudah dalam satu paket dengan ANSYS. 
Pada proses pembuatan model, penulis menggunakan dua cara, 3d 
rebar dan line rebar. Berikut hasil yang didapatkan. 
a) 3d rebar 
Slab dimodelkan dengan tulangan berbentuk tiga dimensi, 
sehingga cross section termodelkan. ANSYS tidak menerima 
penumpukan solid dalam solid lain sehingga dapat terjadi error 
dalam proses analisis. Untuk mengatasi hal tersebut maka 
menggunakan cara melubangi slab sesuai panjang dan diameter 






Gambar 4.33 Model tulangan dalam 3D 
 
Kendala muncul ketika kedua lubang dibuat secara menyilang 
maka terjadi error yang menyebabkan ANSYS mengeluarkan 
peringatan bahwa terbentuk surface di dalam solid slab yang tidak 
bisa menyatu. Solusi yang digunakan untuk mengatasi ini adalah 
dengan dua cara. Pertama, dengan memberikan jarak antar dua 
lubang yang bersilangan seminimal mungkin (+0,001 mm) yang 
pada laporan ini diberi nama separated rebar. Kedua, dengan 
memasukkan satu lubang ke lubang yang bersilangan (-0,001 mm) 
yang kemudian diberi nama joint rebar sehingga terbentuk sedikit 
lubang pada daerah persilangan dan kedua tulangan yang 
bersilangan dianggap menyatu. Cara ini diterima ANSYS. 
 
b) Line rebar 
Teknik ini lebih sederhana daripada 3d rebar. Tulangan yang 
bersilangan digambar dengan bentuk garis dalam solid slab dengan 
perintah line from sketch. Tidak ada kendala dalam menggambar 
line body menggunakan Design modeler karena ketika model 
masuk pada mechanical, ANSYS membaca model apa adanya. 
Berbeda jika menggunakan Space Claim, ANSYS tidak mentolelir 






Gambar 4.34 Model tulangan dalam Line Body 
 
2) Engineering Data 
Material disesuaikan dengan analisis yang digunakan. Static 
structural menggunakan general material. Maka material yang 
digunakan adalah structural steel dan concrete. Untuk Explicit 
Dynamic, menggunakan explicit material. Maka material yang 
digunakan adalah Concrete-35MPa dan TNT. Untuk pembahasan 
selanjutnya, 3d rebar method dengan line rebar method dipisah 
untuk mempermudah identifikasi masalah. 
 
a) 3D rebar method 
Teknik 3D rebar bertujuan untuk membuat model 
mendekati susunan slab sebenarnya. Metode ini adalah untuk 
memodelkan tulangan dalam solid body. Setelah pemodelan 
geometry selesai, selanjutnya adalah membuat meshing pada 
model. 
Meshing memiliki berbagai macam perintah untuk membuat 
mesh berbentuk persegi atau segitiga dengan ukuran mesh yang 
dapat diadaptasi sesuai bentuk model. Berikut ini command yang 





i. Automatic meshing 
Pada model 3D, meshing yang dihasilkan menggunakan 
segitiga sehingga meshing yang didapat pada permukaan 
tidak beraturan. Hal ini dikarenakan terdapat koneksi 
antara solid slab dengan solid rebar yang berbentuk 
silinder sehingga titik-titik yang terdapat pada selimut 
silinder tulangan mempengaruhi bentuk meshing pada 
slab. 
 
Gambar 4.35 Tulangan mempengaruhi mesh slab 
 
ii. Face meshing 
Setelah mendapatkan meshing yang terlihat seperti pada 
gambar, maka meshing mulai dirapikan. Diharapkan 
meshing membentuk hexahedron (kotak-kotak). Penulis 
menggunakan perintah Face Meshing pada setiap 
permukaan slab dan tulangan. Hasil yang didapatkan 






Gambar 4.36 Meshing slab dirapikan 
Dari gambar di atas, meshing yang digunakan masih 
membentuk segitiga (tetrahedron). Hal ini menyebabkan 
jumlah meshing yang didapatkan sekitar 68000. 
 
iii. Hex Dominant Method 
Hex dominant method digunakan untuk memberikan 
meshing hexahedron pada slab. Metode ini adalah cara 
kedua untuk menggantikan metode automatic meshing. 
Hasil yang didapatkan seperti pada gambar 4.37. 
 
Gambar 4.37 Metode Hex Dominant 
 
Dari gambar 4.37, terlihat meshing pada slab lebih rapi 





mesh yang didapat masih cukup tinggi (±48000). Pada 
elemen mesh tersebut, ukuran pada tebal slab adalah 55 
mm. Jika dibagi tiga seperti pada gambar, maka ukuran 
kotak meshing sekitar 16,67 mm. Jika ukuran meshing 
diubah menjadi 55 mm, jumlah elemen meningkat menjadi 
+- 68000. Peningkatan jumlah mesh ini dikarenakan mesh 
yang terbentuk di kontak slab dengan tulangan berantakan. 
Mesh ini berusaha untuk memodelkan hexahedron pada 
permukaan kedua hubungan tersebut sehingga 
terbentuklah mesh dengan ukuran kecil-kecil 
 




Pada static structural, tulangan dengan slab secara 
otomatis digabung dengan command contact pada connection. 
Connection dibiarkan standar dikarenakan ANSYS secara otomatis 
menggabungkan solid-solid yang saling bersinggungan. Setiap 
solid yang bersinggungan digabung oleh ANSYS pada command 
contact region dengan tipe kontak bonded. 
 
Gambar 4.38 Kontak Tulangan dengan Slab 
 
Pada static structural, meshing yang dibentuk tidak 





tidak nyata. Seperti yang disebutkan sebelumnya, fungsi utama 
dari analisis statis adalah untuk menguji model yang disimulasikan 
pada explicit dynamic, terutama pada bagian transfer beban dari 
slab terhadap tulangan. Pada analisis statis ini, slab diuji coba 
dengan memberikan tekanan pada permukaan slab dengan nilai 
acak. Seperti pada gambar berikut. 
 
Gambar 4.39 Slab Diberi Tekanan 15 MPa pada Permukaan 
 
Hasil dari simulasi statik digambarkan dengan deformasi 
total seperti pada gambar 4.40-41 berikut. 
 






Gambar 4.41 Reaksi Tulangan dalam Slab 
 
Dari kedua gambar tersebut, diketahui bahwa tulangan 
mendapat transfer beban dari slab sehingga ikut tertekuk. Maka 
disimpulkan bahwa tulangan yang dimodelkan dalam bentuk 3d 




Pada explicit dynamic, hasil meshing yang didapat diuji 
kembali menggunakan tekanan yang sama seperti pada analisis 
statik dengan waktu 1 detik. Hal yang mengejutkan terjadi pada 
langkah ini. Sisa waktu pada informasi analisis menjadi infinite. 
Kemudian penulis menunggu pada 1 jam berikutnya, berharap 
informasi sisa waktu keluar. Namun waktu untuk simulasi tidak 






Gambar 4.42 Waktu menjadi Tak Hingga 
 
Simulasi tidak mengalami perubahan setelah dicoba pada 
komputer lebih canggih. Maka pada poin ini dihentikan proses uji 
cobanya. Setelah melihat laporan error ternyata terdapat pesan 
error seperti berikut “Quad Mesher error on one or more faces”. 
Pada poin ini, disimpulkan bahwa, terdapat teknik meshing yang 
berbeda antara explicit dynamic dengan static structural. Semakin 
banyak elemen mesh semakin panjang waktu yang dibutuhkan 
untuk menganalisis. Bentuk meshing mempengaruhi waktu 
analisis. Dari kesimpulan yang didapat pada explicit dynamic, 
penulis mencoba kembali teknik line rebar yang pertama kali 
penulis coba ketika belajar ANSYS. 
 
Gambar 4.43 Peringatan ANSYS muncul 
 
b) Line rebar method 
Teknik tulangan garis bertujuan untuk menyederhanakan 





mengatasi masalah meshing yang dialami pada teknik tulangan 3d 
seperti yang disebutkan sebelumnya. Teknik ini telah dimodelkan 
pada beberapa aplikasi lain seperti space claim dan sketch up. 
Namun ANSYS hanya dapat membaca solid body dari aplikasi 
tersebut. ANSYS hanya dapat membaca line body yang terdapat 
dalam solid body dari aplikasi bawaannya, yaitu Design Modeller. 
 
Meshing 
Pada mode ini, mesh yang dihasilkan dari automatic mesh 
sangat mudah, dikarenakan line body dengan solid body diberi 
mesh secara terpisah sehingga meshing lebih teratur. Karena 
ukuran disetel 25 mm didapat 2140 elemen pada model ini. Lebih 
sedikit dari model 3d. Diharapkan dapat mempermudah proses 
analisis sehingga lebih cepat mendapat hasilnya. 
 
Gambar 4.44 Hasi Mesh slab (kiri) dan Tulangan (kanan) 
 
Static Structural 
Pada static structural terdapat permasalahan pada koneksi 
antara solid body dan line body. Hal ini dibuktikan pada uji coba 
simulasi dengan memberikan tekanan pada permukaan slab seperti 






Gambar 4.45 Hasil Simulasi Statis pada Slab 
 
 
Gambar 4.46 Hasil Simulasi Statis pada Tulangan 
 
Hasilnya, slab dapat bereaksi, namun reaksi dari slab tidak 
ditransfer pada tulangan. Hal ini dibuktikan dengan tulangan hanya 
berwarna biru yang menandakan tidak ada deformasi. Maka 
diasumsikan terdapat koneksi khusus yang harus dilakukan. 
Namun pada static structural, tidak ada perintah body interaction 
seperti yang dimiliki pada explicit dynamic. Penulis mencoba 
menggunakan manual contact dengan manggabungkan titik-titik 
garis tulangan dengan solid body. Hasilnya, simulasi tetap tidak 







Koneksi yang digunakan pada slab dengan tulangan garis 
digunakan perintah body interaction dengan tipe koneksi 
reinforcement. Kemudian model diuji coba tulangan kembali sama 
dengan langkah-langkah pada static structural. Diharapkan dengan 
body interaction ini, tulangan garis dapat menerima beban dari 
slab. Hasil yang didapatkan seperti pada gambar 4.47 berikut. 
 
Gambar 4.47 Hasil Simulasi Dinamis pada Slab 
 
 
Gambar 4.48 Hasil Simulasi Dinamis pada Tulangan 
 
Dibutuhkan waktu sekitar 20 menit untuk menjalankan 
simulasi tekanan pada slab dengan cycle 335000 dan waktu 0,5 
detik. Hal ini membuktikan bahwa simulasi membutuhkan kinerja 
perangkat keras tinggi untuk menjalankan simulasi ANSYS ini. 
Ditemukan fakta bahwa, jika time step lebih besar dari cycle limit, 





menyebabkan hasil yang didapatkan kosong, dikarenakan simulasi 
tidak mencapai target. Oleh karena itu, diperlukan trial and error 
untuk memastikan simulasi berakhir pada time step sebelum cycle 
limit sehingga dapat mempercepat waktu yang dibutuhkan dalam 
simulasi. 
 
Erosion control failure 
Asumsi penyebab ketidakmampuan ANSYS mengolah 
kerusakan TNT dan model dikarenakan pada Erosion Control: 
On material failure = OFF. Maka dilakukan simulasi dengan 
menyalakan erosion control: On material failure. 
 
Gambar 4.49 Pengaturan Erosion Control 
 
Setelah dilakukan simulasi, hasil simulasi menunjukkan 
slab tidak mengalami reaksi. TNT tidak mengalami ledakan 
meskipun telah diberikan detonation point pada titik berat TNT. 










Kemudian spekulasi kedua adalah karena ada tulangan 
yang menyebabkan kegagalan, maka penulis mencoba 
menggunakan model slab tanpa tulangan sebagai uji coba 
kerusakan. Erosion Control: On Material Failure tetap 
dimatikan. Untuk mempercepat waktu simulasi, penulis 
menambahkan jarak 0,5 m antara TNT dengan slab. Gambar model 
sebagai berikut: 
 
Gambar 4.51 Model slab dan TNT tanpa Tulangan 
 
Hasilnya seperti pada gambar 4.52. Gambar dimiringkan agar 
terlihat jelas titik-titik kerusakannya. 
 
Gambar 4.52 Hasil Simulasi Ledakan pada Slab tak Bertulang 
 
Kerusakan berhasil disimulasikan. Penulis tidak mengubah 





diputuskan untuk menggunakan simulasi tanpa tulangan. Material 
beton dijadikan fokus utama dalam tugas akhir ini. Dari hasil 
eksperimen pada beton tanpa tulangan ini dapat dijadikan acuan 
jika beton dijadikan sebagai dinding pada bangunan khusus. Dalam 
mensimulasikan beton dengan tulangan, akan dilanjutkan pada 
penelitian ke depannya dengan melakukan eksperimen pada 
aplikasi selain ANSYS seperti AUTODYN, LS-Dyna dan 
ABAQUS CONWEP. 
 
Akhir Trial and Error 
Teknik trial and error pada simulasi dilakukan sebagai 
langkah dalam mempelajari program simulasi ANSYS khususnya 
pada simulasi dinamis ledakan. Simulasi ini termasuk simulasi 
terbaru yang dilakukan. Sumber-sumber autentik hanya didapatkan 
pada buku panduan ANSYS. Sisanya adalah melakukan 
pembelajaran secara onliue dan otodidak dengan panduan 
pembimbing. Dari paparan di atas, disimpulkan beberapa hal 
penting yang dievaluasi kembali pada penelitian selanjutnya: 
1. 3d model dapat dimodelkan dan disimulasikan di static 
structural, namun membutuhkan waktu lama pada explicit 
dynamic. Penyebabnya adalah pada meshing di bagian 
koneksi slab dengan tulangan 
2. Line rebar dapat disimulasikan pada explicit dynamic, namun 
tidak pad 
3. Dibutuhkan perintah khusus untuk menggabungkan line 
body dan solid body. 
4. Erosion Control on Material Failure : digunakan sebagai 
kontrol kerusakan model. ANSYS akan menghentikan 
simulasinya jika reaksi model mulai mengalami kerusakan 
akibat kelebihan gaya yang dapat diterima. 
5. Terdapat permasalahan pada model tulangan. Maka harus 
diteliti lebih lanjut untuk memastikan model tulangan dapat 










Kesimpulan dari penelitian Simulasi Perilaku Beton 
Geopolimer Serat Baja terhadap Ledakan adalah sebagai 
berikut. 
1. Penambahan volume fraksi serat baja dapat meningkatkan 
kuat tekan sebesar 35,12 MPa dari 30,88 MPa dan 
meningkatkan kuat tarik belah sebesar 6,3 MPa dari 4.93 MPa 
karena serat baja mampu mengurangi crack dan 
meningkatkan ikatan matriks beton.  
2. Volume fraksi serat baja <1% tidak mempengaruhi modulus 
Young dan Poisson’s ratio dari beton geopolimer karena laju 
peningkatan sama dengan beton geopolimer tanpa serat. 
3. Dari hasil simulasi, slab 500×500×50 mm dapat menahan 
kekuatan maksimum dari berat TNT sebesar 30 gram jarak 0,5 
m dengan kuat tekan minimum 20 MPa. 
4. Beton geopolimer serat baja dapat disimulasikan pada 
ANSYS menggunakan kuat karakteristik seperti beton biasa.  
5. Material CONC-35MPA dapat mendefinisikan perilaku beton 
geopolimer dengan baik namun dibatasi pada input kuat tekan 
dan modulus geser. 
 
 Saran 
Berikut ini saran yang diajukan untuk digunakan pada 
penelitian selanjutnya. 
1. Diperlukan penelitian lebih lanjut pada perilaku modulus 
Young dan poisson’s ratio dari beton geopolimer dengan 
material fly ash kelas F dari Suralaya. 
2. Diperlukan penelitian lebih lanjut dalam mendefinisikan 
perilaku plastis dari material beton geopolimer pada program 
ANSYS. 
3. Diperlukan simulasi slab dengan tulangan untuk pengujian 





kemampuan beton murni dalam menahan ledakan kecil akibat 
daktilitas beton yang lemah. 
4. Substep harus diperkecil untuk mendapatkan waktu ketika 
terjadi kontak ledakan dengan slab. 
5. Simulasi beton dengan serat baja sebagai tambahan 
dibutuhkan penelitian lanjutan untuk menerapkan perilaku 
daktilitas setelah kuat tekan maksimum pada simulasi 
ANSYS. 
6. Dibutuhkan pembahasan RHT CONCRETE berkaitan dengan 
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LAMPIRAN A  
HASIL SIMULASI VARIASI KUAT TEKAN (Z = 1) 
A. Kuat Tekan 20 MPa 
 





B. Kuat Tekan 25 MPa 
 





C. Kuat Tekan 30 MPa 
 





D. Kuat Tekan 35 MPa 
 





E. Kuat Tekan 40 MPa 
 










LAMPIRAN B  
HASIL SIMULASI VARIASI KUAT TEKAN (Z = 1,6 m/kg1/3) 
A. Kuat Tekan 20 MPa 
 





B. Kuat Tekan 25 MPa 
 





C. Kuat Tekan 30 MPa 
 





D. Kuat Tekan 35 MPa 
 





E. Kuat Tekan 40 MPa 
 










LAMPIRAN C  
HASIL SIMULASI BETON GEOPOLIMER 
A. GC0 30,88 MPa 
 






B. GC4 31,84 MPa 
 





C. GC6 33,47 MPa 
 






D. GC8 35,12 MPa 
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